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RESUMEN
Las técnicas tradicionales de preparación de la cama de 
siembra en El Salvador, están condicionadas por la estructu­
ra de tenencia de la tierra así como por la capacidad finan­
ciera de las empresas agrícolas, dichas técnicas consisten 
en el uso de sistemas mecanizados (labranza convencional), - 
tracción animal (labranza reducida) y siembra con chuzo (la­
branza mínima), los cuales son empleados en el cultivo de vig 
na (Vigna sinensis) sin considerar el efecto producido en la 
estructura física del suelo y si dichas técnicas aseguran una 
rentabilidad alta de cultivo, por lo que se realizó un ensayo 
en la Estación Experimental y de Prácticas de la Facultad de 
Ciencias Agronómicas de la Universidad de El Salvador en un - 
suelo antisol, con la finalidad de evalúa^ los efectos produ­
cidos por los mismos sistemas de labranza convencional, redu­
cida y mínima en la estructura física del suelo y la rentabi­
lidad del cultivo de vigna para los tres sistemas de labranza.
El ensayo se realizó en época seca (diciembre-marzo) en - 
un suelo de textura franca media a moderadamente fina friable, 
utilizando el diseño de bloques al azar con tres tratamientos 
se constituyen de los sistemas de labranza, convencional o me 
canizado (S.L.C.), reducido o de tracción animal (S.L.R.) y mí 
nima o siembra con chuzo (S.L.M.).
Los parámetros de las propiedades físicas del suelo evalúa 
das comprendieron el análisis estructural, consistencia, es-
fuerzo corriente, penetración infiltración, penetrabilidad, 
permeabilidad, densidad aparente, densidad real, y porosidad 
realizadas antes y después de las labores, de preparación de 
la cama de siembra; exceptuando la consistencia y esfuerzo 
cortante; evaluadas antes de realizar las labores. En los 
parámetros del cultivo, se evaluaron, la altura, diámetro, Ion 
gitud radicular, número de nódulos además se evaluaron paráme 
tros del rendimiento como número de vainas por planta, .longi­
tud de vainas, peso de las vainas y peso de la producción de 
ejote, del rendimiento de grano seco se evaluó el número de - 
vainas por planta, número de granos por vaina, peso de 100 gra 
nos y peso de la producción de grano seco; también se evaluó - 
el rendimiento económico del cultivo para los tres sistemas de 
labranza.
La evaluación de los parámetros en estudio fue realizada 
en el área útil (60 m), comprendida por cada repetición, el - 
análisis de los resultados obtenidos, fue realizado a través 
de análisis de varianza, prueba de significancia de Duncan, 
coeficiente de variación, correlación de variables y gráficas.
Dentro de los componentes de las propiedades físicas del 
suelo evaluados, se establece de forma general que no existen 
diferencias significativas entre los tratamientos en estudio 
exceptuando las pruebas de'penetrabilidad después de realiza­
das las labores de preparación en la cama de siembra, en las 
profundidades de 20-40 cm y 40-60 cm del suelo, en ambas pro­
fundidades los mayores valores corresponden al sistema de la-
v
ibranza mínima y reducida, mientras el menor valor correspon­
de al sistema de labranza convencional.
En los parámetros evaluados de la fisiología del cultivo 
el comportamiento es similar, para los tres tratamientos, el 
mismo se presenta en los parámetros de rendimiento con la ex 
cepción del número de granos por vaina, que presenta el mayor 
valor en el sistema de labranza convencional 14,333 granos - 
por vaina, y el menor valoren el sistema de labranza mínima 
13,167, mientras que el reducido 14.00 se comportó de manera 
similar a los otros sistemas de labranza evaluados. En el - 
análisis económico de los sistemas de labranza empleados se - 
observa que el sistema de labranza reducida presenta el mayor 
valor de la relación beneficio costo 1.32, seguido del siste­
ma de labranza convencional 1.23 y el menor valor en el siste 
ma de labranza mínimo 1 .2 2.
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1. INTRODUCCION
/ \
La producción de granos básicos en El Salvador está 
condicionada por la estructura de tenencia de la tierra que 
además se caracteriza por los sistemas de producción desde 
el uso y categoría de tierras cultivables hasta las espe­
cies cultivadas. En las últimas dos décadas la tendencia - 
de los cultivos se presenta como un incremento en los cos­
tos de producción y un decremento del rendimiento de los - 
cultivos, esta tendencia ha sido más visible jen el cultivo 
de frijol por lo que se ha introducido una nueva leguminosa 
como la Vigna (Vigna sinensis), con la finalidad de susti­
tuir en parte al frijol común dada su alta capacidad de 
adaptabilidad a diferentes zonas ecológicas un rendimiento 
y contenido protéico alto,| el cual para su establecimiento 
sigue las técnicas tradicionales de (los métodos de labranza 
caracterizados en los diferentes sistemas de producción del 
país que son pequeñas, medianas y grandes explotaciones agrí_ 
colas. Cuyas técnicas son la labranza mínima, reducida y 
convencional respectivamente, donde su uso está determinado 
por la capacidad financiera de la empresa agrícola!, sin im 
portar que la relación suelo-planta, en los sistemas de la­
branza se establezca como el de conservar o mejorar la es­
tructura física del suelo, permitir^  un buen desarrollo del 
cultivo, incrementar los rendimientos y disminuir los costos 
para establecer un cultivo.
2Con el objetivo de evaluar el efecto de los sistemas - 
de labranza convencional, reducida y mínima en las propie­
dades físicas del suelo como en el rendimeifnto bioeconómi- 
co del cultivo de vigna, se realizó un experimento entre - 
los meses de diciembre de 1991 a marzo de 1992 (período de 
secano), en la Estación Experimental y de Prácticas de la 
Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de El - 
Salvador, utilizando como cultivo indicador la vigna (Vig­
na sinensis), variedad Pink eyes.
♦
«
n
2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Cultivo de vigna
2.1.1. Origen y distribuciSn
La vigna es una leguminosa originaria del Africa tro­
pical, cultivada en toda América, Boswell cree que fue en -
el sur de Asia donde primero el hombre la encontré (31).
2.1.2. Utilidad e importancia
La vigna tiene gran interés económico por sus múlti­
ples usos. Así sus productos se utilizan para la alimenta­
ción humana y del ganado, como abono y para mejorar las con 
diciones del suelo. Como forraje verde, es un excelente 
cultivo muy apetecido por el ganado. Se debe recoger cuan 
do las vainas están aún tiernas pero completamente formadas; 
al análisis químico revela la siguiente composición en ese 
estado :
Humedad 88,9
P.T 3,4
Proteinas digestibles 2,6 %
Grasa 0 , 2  %
Extractos no nitrogenados 3,2 %
Celulosa 2,7 %
Ceniza 1,6 %
Los granos o semillas en sus diferentes usos constituyen
- 4 -%
el aprovechamiento más empleado por todas partes de esta - 
especie.
El elevado valor nutritivo de sus granos secos, según 
demuestra el análisis siguiente :
Humedad 9.0 % 
P.T. 18,9 % 
Grasas 1,5 % 
Extracto no nitrogenado 63,8 % 
Celulosa 3,2 % 
Cenizas 3,6 %
Haciendo de ella un alimento excelente para el hombre. 
Diversos platos pueden cocinarse con estos granos, aunque 
tienen el grave inconveniente de su sabor muy acentuado, - 
que las hace muy desagradables para muchas personas.
Las vainas tiernas son aprovechadas en muchos lugares, 
para consumo humano, su alto contenido en vitamina B, hace 
de este producto una verdura muy alimenticia (31). Teja­
da menciona que se han estudiado las características quími­
cas y nutricionales del frijol de costa, obteniéndose los - 
siguientes resultados: se encontró un contenido de nutrien
tes similar al del frijol común y en la evaluación biológica 
mostró en algunos casos, valores nutritivos superiores al 
frijol, así como también presentó ausencia de inhibidores 
del crecimiento en estado crudo (30).
Se manifiesta que las vainas tienen alto contenido de -
te
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vitamina E y C, que ninguna otra leguminosa puede cultivar 
se con tanta facilidad en toda clase de suelo bajo condicio 
nes adversas como el Caupí (30) . Se indica que el frijol 
de vaca es de gran interés económico por sus múltiples usos; 
su grano seco es un buen pienso en la alimentación del gana 
do vacuno, porcino y aves de corral, ya que lo consumen con 
buenos resultados. Por ser una buena fuente de proteínas - 
puede ser empleado para sustituir parcialmente a la harina 
de soya en dietas de aves y cerdos (30).
2.1.3. Clasificación taxonómica (9)
Vegetal 
Spermatophyta 
Angiosperma 
Dicotyledoneae 
Rosales 
Leguminosae 
Papilionatae 
Vigna 
sinensis
2.1.4. Morfología de la vigna
2.1.4.1. Plántula
Raíz principal bien desarrollada; abundantes raíces 
secundarias, cotiledónea epigeos, hipocotileo, cilindrico, 
epicotileo estriado. Las dos primeras hojas son acorazona-
Reino
División
Sub-división
Clase
Orden
Familia
Sub familia
Género
Especie
*
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das, las segundas hojas trifoliadas con los folíolos lanceo 
lados (31) .
2.1.4.2. Raíz
El sistema radicular consta de una raíz principal pivo- 
tante que en condiciones favorables de suelo puede profundó, 
zar bastante, posee también abundantes raíces secundarias, 
más del 80% de estas raíces se encuentran a 0 , 2 0 m de pro­
fundidad. Las características de desarrollo radicular mu­
chas veces se ven afectadas por prácticas de manejo, una vez 
formados los pelos radiculares en las raíces primarias y se­
cundarias, se inicia la formación de nódulos debido a la pe 
netración de ciertas bacterias simbióticas fijadoras de ni­
trógeno atmosférico (31).
2.1.4.3. Tallo y hoj as
Son plantas herbáceas generalmente anuales, más o menos 
volubles, sus hojas son trifoliadas con los folíolos oval- 
romboidales; con estípulas y estipelas (31).
2.1.4.4. Inflorescencia
Su inflorescencia es en racimos de tamaño grande; cáliz 
formando un tuvo con los dientes iguales'y puntiagudos, co­
rola con estandarte grande redondeados, alas ovaladas y qui_ 
lia en disco.
«
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La inflorescencia presenta flores apretadas en el ápi­
ce del pedúnculo, sus flores son de color blanco amarillo 
o púrpura; brácteas caedizas, una vez que las flores estén 
fecundadas.
De toda la inflorescencia sólo 3 ó 4 flores se convier 
ten en fruto, pues las demás las aborta (31).
2.1.4.5. Frutos
Presenta vainas largas estrechas, colgantes, comprimi­
das sobre las semillas, pero no arrugadas; con pergamino, 
con las semillas muy próximas entre sí y con curvatura más 
o menos acentuada (31).
2.1.4.6 . Semillas
La semilla de esta planta es de forma arriñonada, con 
el hilo más o menos cubierto por un tejido esponjoso (31).
2.1.4.7. Nodulación
La formación de nódulos en la vigna comienza poco antes 
de que la planta tenga 15 días después de la siembra. La - 
penetración de Rhizobium sp. en las raíces de Vigna sinensis, 
durante el desarrollo de la planta, provoca formación de nó­
dulos debido a la influencia de un producto de la bacteria 
presumiblemente ácido indolacético, que da lugar a una de­
formación de la raíz de esta leguminosa. Está relación sim
-  8 -
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biótica es bien generalizada en los trópicos. En estas con 
diciones la mayor parte de leguminosas forman nódulos cuan­
do se les inocula Khizobium de la llamada "Miscelánea caupí", 
aunque su respuesta a la inoculación muestra marcada dife­
rencias en la efectividad de la fijación de nitrógeno (2, 21).
Este es el único proceso biológico de fijación o utili­
zación directa del nitrógeno atmosférico que existe en la na 
turaleza y fue demostrado desde el siglo pasado (36).
La mera presencia de nódulos no es una garantía de que 
la cosecha de leguminosas pueda beneficiarse del nitrógeno 
atmosférico (2). Sin embargo, especies como Vigna nodulan 
libremente estableciendo por lo general simbiosis eficaces 
aún con la microflora nativa del suelo (33).
Para una buena simbiosis se necesita una gran población 
de Rhizobium, además una cepa que permita la fijación de ni 
trógeno en suficiente proporción para suplir adecuadamente 
las demandas del huésped y ser totalmente efectivo. Este 
fenómeno es dependiente de factores ambientales, los cuales 
influyen en las cantidades de nódulos que forme la legumino 
sa. Así, son necesarias temperaturas adecuadas, buena in­
tensidad lumínica, días largos y altos niveles de CO2, que 
incrementan los carbohidratos en la planta y esto trae como 
consecuencia un aumento en el número de nódulos. También al^ 
gunos minerales del suelo, pueden afectar positiva o negati­
vamente la fijación de nitrógeno. Deficiencias de fósforo y
4
azufre son factores limitantes para que esta fijación se 
efectúe. Esto es debido a un efecto directo que estos ele­
mentos tienen sobre la planta hospedera (2).
Cuadro 1. Relación entre el período de crecimiento de la - 
planta y el proceso de formación de nódulos.
Edad de la planta 
• (días)
Número promedio de nó 
dulos por planta
15 3
30 24
45 63
60 51
75 41
90 1 0*
* En proceso de degeneración.
Fuente : Introduction to soil microbiology (2).
Según estudios recientes referentes a la nodulación del
frijol común bajo dos sistemas de labranza (reducida y cero),
se observó que el número de nódulos de las plantas analizadas
no fue significativamente diferente entre los dos sistemas
de labranza, sin embargo, el peso seco de los nódulos fue con
significancia estadística, 2,4 veces más alto en labranza ce
ro. Así también la producción de biómasa (peso seco de raíz
y del follaje) evaluados 45 días después de la siembra y el
rendimiento de grano fueron 1,4 y 1,8 respectivamente más al­
tos en la labranza cero. Se observó también que en los dos -
sistemas de labranza no existieron diferencias significati 
vas en el número y en el peso seco de los nódulos, entre - 
los tratamientos inoculados y el testigo sin inocular y sin 
fertilizante nitrogenado. El tratamiento con fertilizante 
nitrogenado inhibió la nodulación en ambos sistemas de la­
branza (1 ) .
Las causas de las diferencias en el peso de los nódulos 
entre los dos sistemas de labranza no son claras, sin embar 
go, la mayor capacidad de almacenamiento de agua en el sis­
tema cero parece haber sido decisiva. La labranza permite 
mayor exposición del suelo a la desecación lo cual ocasiona 
que la humedad sea baja y que la temperatura del suelo se in 
cremente. En otros estudios, compararon la nodulación de la 
soya (Glycine max (L) Merrill) entre los sistemas de labran 
za cero y la labranza convencional y encontraron 2,5 veces 
mayor cantidad de tejido nodular en labranza cero y sugirie 
ron que la diferencia pudo ser el resultado del aumento de 
la temperatura del suelo en la labranza convencional y de la 
mayor capacidad de almacenamiento de agua en la labranza ce 
ro. Varios estudios han mostrado la estrecha relación que 
existe entre la humedad y la nodulación de las leguminosas 
(1) .
2.1.4.8 . Crecimiento y producción
La correlación que existe entre el crecimiento y desarro
t
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lio de las diversas partes de una planta puede explicarse, 
al menos, en parte en términos de suministro y demanda por 
la forma en que las sustancias para el crecimiento son tras 
ladadas, el crecimiento de una parte consume sustancias nu­
tritivas y como resultado disminuye su concentración en los 
canales de suministro adyacentes estableciéndose un gradien 
te de concentración que parece producir automáticamente el 
movimiento de otros materiales desde los órganos que incor 
poran o fabrican las sustancias, o que, simplemente, las cef
den con la edad cuanto más activo sea el crecimiento de una 
parte, tanto más se restringirá el crecimiento en otras par 
tes. Este tipo de relación existe entre el crecimiento vege 
tativo y el reproductor así los frutos que crecen rápidamen 
te pueden monopolizar de este modo los recursos de una plan­
ta a tal punto que priven por completo de éstos a las partes 
vegetativas (16).
Las plantas desarrollan extensos sistemas radicales, pe 
ro la profundidad a que penetran y la concentración de raí­
ces en un volumen de suelo dado depende de las condiciones 
de suelo así como de la naturaleza genética de la planta (3 0)
)
2.1.5. Adaptación y requerimientos climáticos y edáfi- 
cos.
2.1.5.1. Clima
2.1.5.1.1. Temperatura
En cuanto a la temperatura, la vigna es una planta de zo
%
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na cálida teniendo casi las mismas necesidades climáticas 
que el maíz. Si se siembra en tiempo frío la germinación 
se retrasa, el desarrollo de la planta es escaso y las ho­
jas se arrugan y toman una coloración purpúrea, los daños 
son aún peores en la fructificación, pudiendo llegar a la 
no formación de la vaina y por lo tanto, de las semillas.
Por el contrario las temperaturas elevadas no suelen perju 
dicar el cultivo. Solamente en el caso de calores muy fuer 
tes en la época de floración y fructificación pueden produ­
cirse daños en el rendimiento y en la calidad (31).
2.1.5.1.2. Precipitación
Este cultivo resiste bien la sequía si es moderada; pe­
ro si alcanza intensidad elevada, el desarrollo de la plan­
ta se detiene y no fructifica. Necesita como es lógico cier 
to grado de humedad, aunque el exceso de agua puede perjudi^  
cario mucho (31).
2.1.5.2. Condiciones edáficas para el cultivo de vig­
na
En relación con el suelo, la vigna no es exigente, 
adaptándose bien a casi todos los tipos de tierras, incluso
las muy pobres. Ninguna otra leguminosa puede cultivarse
con tanto éxito en toda clase de suelo, bajo condiciones ad
versas como la vigna.
Un suelo muy fértil no conduce a mejores resultados con
>
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Veste cultivo. Sobre tales suelos se producerá un abundante 
desarrollo de follaje, con pequeño rendimiento en grano.
En cambio los suelos pobres producirán escaso desarrollo de 
follaje, pero generalmente buena producción de semilla (31).
2.2. Propiedades físicas del suelo y_ sus derivadas
2.2.1. Suelo
Desde el punto de vista agronómico, la tierra cultiva 
ble es la delgada capa de 20 a 40 cms que trabajan y explo­
ran las raíces (las raíces de ciertas plantas descienden mu 
cho más profundamente, pero la mayor parte de la "cabellera 
radicular" se encuentra cerca de la superficie) (5).
El suelo es la resultante de un gran número de interac­
ciones dinámicas, tanto de componentes orgánicos como inor­
gánicos de cuya resultante se deriva el medio para el desa-
f
rrollo vegetal (27).
2.2.2. Propiedades físicas del suelo
Las propiedades físicas de los suelos se refiere al com­
portamiento del suelo frente a un esfuerzo aplicado y se ex 
presa en movimientos que resultan de fuerzas externas apli­
cadas al suelo (8).
El comportamiento mecánico de la fase sólida (orgánica 
e inorgánica determina las propiedades físicas del suelo, cu 
ya asociación con las características químicas conlleva a la
J
facilidad para producir cosechas dependientes de los nutrien 
tes presentes en el suelo. Las propiedades físicas, deben - 
ser entendidas en conjunto y formando un todo armónico e in­
terdependiente ya que por norma general una íntima relación 
se establece entre ellas, derivando unas de otras (27).
Las características físicas del suelo de acuerdo a su de 
terminación y a los fenómenos relacionados con ellas pueden 
ser divididas en dos grandes grupos :
a) Características físicas fundamentales
b) Características físicas derivadas.
2.2.2.1. Estructura
Dentro de la primera categoría se encuentra entre otras 
la estructura, la cual se refiere a la disposición de los - 
agregados y partículas del suelo.
Las labores de preparación de suelos que realiza el agr_i 
cultor son buena evidencia de la importancia de la estructu­
ra del suelo.
La capacidad de un suelo de ser productivo depende tanto 
de su fertilidad como de sus condiciones físicas, entre las 
cuales la estructura es predominante (27).
La estructura del suelo es la clave de su fertilidad.
La respuesta de varios cultivos a la fertilización depende - 
de una estructura favorable del suelo (7).
En estudios sobre los efectos de las diferentes operacio
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nes de labranza sobre la estructura del suelo se concluyó 
que el arado produce una disminución en el número de térro 
nes y de la densidad volumétrica a menos que se efectúe con 
humedades excesivas. Las rastras de discos son efectivas 
para reducir el número de terrones, concluyó diciendo:"La 
cantidad de terrones de los suelos labrados hasta quedar 
finamente pulverizado se aumentó mucho con el riego, hasta 
el punto de quedar con mayor número de terrones que antes 
de hacer ninguna labranza. Las zonas labradas en las que no 
se rompieron los terrones aumentó su numero algo pero no tan 
to como en aquellos que se habían pulverizado finamente (3 9).
A medida que un suelo se maneja la posibilidad de su al­
teración y cambios en las propiedades físicas es mayor, se 
citan ejemplos que muestran una disminución del 30-40% de - 
materia orgánica y nitrógeno debido al manejo del suelo com 
parado con áreas vírgenes.
El efecto aditivo de los efectos relacionados oon la oxida 
ción de la materia orgánica, lavado, impacto de lluvias so­
bre superficies no protegidas, empleo de maquinaria agrícola, 
etc., es una deterioración de la estructura del suelo.
La protección vegetal es mucho más efectiva a medida que 
el follaje sea más denso. La causa fundamental de los cam­
bios estructurales se realaciona con la dispersión de los 
agregados en la superficie dé los suelos y el movimiento de 
arcilla y limos en los macroporos. La acción resultante con
lleva a un decrecimiento de los macroporos y a un aumento - 
en compactación (27).
La degradación estructural resultante del manejo del 
suelo no está determinado por las labores de arada sino por 
las operaciones posteriores a ellas (27).
La estructura del suelo, está definida por la forma en 
que se agrupan las partículas elementales que lo constitu­
yen.
La estructura tiene un gran efecto sobre ciertas propie 
dades físicas de los suelos, tales como su grado de erodabi 
lidad, porcentaje de porosidad, velocidad de infiltración 
del agua y la capacidad de retención de humedad (18).
En términos general podemos clasificar a la estructura 
en seis tipos principales : 1) GránuAos simples, 2) blocosa 
o terronosa, 3) laminar, 4) granular, 5) prismática; y 6) 
masiva.
La estructura de gránulos simples, es característica de 
los suelos con alto contenido de arena y la estructura masi­
va es típica,, de los suelos con alto contenido de arcilla.
Las estructuras más favorables para el desarrollo de las 
plantas son la granular, terronosa y la prismática, la es­
tructura laminar impide la circulación del agua y el desarro 
lio adecuado del sistema radicualr (2 0).
Si un suelo cuenta con una estructura adecuada, no tie­
ne sentido insistir en labores profundas, dado que ya exis­
te en el las condiciones ideales para permitir el movimiento
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de raíces, gases y agua (el éxito logrado por el método de 
siembra con labranza cero, demuestra este principio). De 
lo contrario se desprende que sólo se debe labrar el suelo 
en la medida que el cultivo lo requiera.
El grado de mullirniento de la cama de siembra debe guar 
dar relación con el tamaño de la semilla, para establecer 
un íntimo contacto con ella y facilitar la transferencia 
de temperatura y humedad necesaria para su germinación. 
Cuando los agregados terrosos son demasiado grandes se crean 
bolsas de aire alrededor de la semilla, que la aíslan e im­
piden su germinación. El mullirniento exagerado, por su par 
te, tampoco es favorable, puesto-que destruye la estructura, 
facilita la compactación y forma costras en la superficie 
con el agua de'lluvia y riego, que impiden el libre acceso 
de la plántula.
La firmeza de la cama de siembra es fundamental para lo 
grar un buen trabajo de la sembrado'ra en la ubicación de la 
semilla. El laboreo excesivo suelta el suelo, afectando su 
estructura y acelerando la pérdida de humedad (23).
Cuando los equipos agrícolas pasan en la época lluviosa
compactan la tierra, ocasionando entonces los daños siguien
tes: Formación de piso de arado, disminución de los espacios
entre las partículas del suelo, dificultad en la circulación
del aire y deficiencia en la circulación del agua. Con lo -
señalado se originan corrientes superficiales de agua, que 
ocasionan erosión o bien su retención en lugares bajos. Con
la compactación del suelo se produce un obstáculo físico 
para el desarrollo normal de las raíces quedándose éstas - 
únicamente en la superficie y no pudiendo aprovechar la 
planta el agua y los nutrientes que se encuentran por deba 
jo de la capa dura (1 0).
?
2.2.2.2 . Densidad 'aparente
La densidad aparente es la masa (peso) por unidad de vo 
lumen de suelo seco. El volumen aparente incluye el volumen 
de las partículas sólidas del suelo y los espacios porosos, 
se expresa en gramos por centímetro cúbico.
Las densidades aparentes aumentan con la profundidad en 
el perfil del suelo. Esto se debe a las cantidades de mate 
ria orgánica más baja, a una menor agregación y a una mayor 
compactación. Los subsuelos considerados densos pueden te­
ner valores de densidad aparente iguales o mayores a 2 . 0 g cm 
(40) .
El factor más importante que influencia la densidad aparen­
te de los suelos es la clase de minerales, la cantidad de - 
materia orgánica y la cantidad y naturaleza del espacio poro 
so del suelo. Arando se reduce la compactación del surco, - 
consecuentemente se reduce temporalmente la densidad aparen 
te. Sin embargo, el efecto de la labranza a largo plazo y 
la producción de cultivos aumentan la densidad aparente (35, 8, 
17). La .densidad aparente de los suelos es mínima en viejos 
pastizales e incrementa bajo cultivo. En algunos suelos ara
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dos por muchas décadas, la densidad aparente se considera 
como limitante para la penetración de las raíces (26).
Los suelos arenosos son relativamente bajos en espacio 
poroso total y tienen densidades aparentes proporcionalmen­
te altas. Los suelos superficiales arenosos y loam areno-
_ O
sos varían en densidad aparente de 1,2 a 1,8 g cm . Las 
densidades aparentes de los suelos de texturas finas (loam 
limosos, loam arcillosos y arcillosos), normalmente están 
comprendidos entre valores que oscilan entre 1 , 0 y 1 , 6 g cm 
Algunos suelos derivados de cenizas volcánicas presentan va 
lores de densidad aparente inferiores a 1,0 g cm (40). 
Cuadro 2. Densidad aparente de algunos suelos.
niTT. QTTFTn
DENSIDAD APARENTE gr/cc
Mínima Media Máxima
Arenoso 1,55 1,65 1,80
Arenoso Franco 1,50 1,55 1,65
Franco Arenoso 1,40 1,50 1,60
Franco 1,35 1,40 1,50
Franco Limoso 1,32 1,37 1,45
Franco Arcilloso 1,30 1,35 1,40
Limoso 1,25 1,30 1,35
Arcilloso arenoso 1,25 1,30 1,35
Franco Arcillo Limoso 1,20 1,25 1,30
Arcillo Limoso 1,20 1,25 1,30
Arcilloso 1,10 1,15
____ 2_ _ _ _ _ _ _ _ _ _
1,20
Fuente : (28) .
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2.2.2.3 . Densidad real '
La densidad de las partículas es la masa (peso) de una 
unidad de volumen de partículas sólidas de suelo. Usual­
mente se expresa en gramos por centímetros cúbico (40).
La densidad de las partículas del suelo considera úni­
camente la materia sólida, mientras que la densidad aparen 
te considera el suelo íntegramente el material sólido y el 
espacio poroso. El tamaño de las partículas sólidas no in­
fluencia la densidad de las partículas, pero el tamaño de 
las partículas, sí afecta la densidad aparente (35, 8 , 17).
No obstante la densidad aparente de los suelos presenta 
valores muy variados, la densidad de partículas de los sue- 
los minerales es bastante constante y varía entre 2 , 0 0 y
3
2,75 gr cm . El cuarzo, los feldespatos y los silicatos 
coloidales, componentes muy importantes de los suelos, caen 
dentro de este ámbito. Cuando se encuentran presentes canti 
dades muy altas de minerales pesados tales como la magnetita, 
el zircón y la turmalina, la densidad de partículas puede -
-3
ser mayor de 2,75 g cm (40).
La densidad real de los suelos varía, evidentemente, con 
la proporción de los elementos constituyentes, es aproximada 
mente igual a la densidad de la sílice que es de 2 , 6 ó de 
los feldespatos que es de 2,7 (28).
El tamaño y el arreglo de las partículas del suelo no 
afectan la densidad de partículas. Sin embargo, la materia 
orgánica la cual pesa mucho menos que un volumen igual de -
*
%
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sólidos minerales, influencia la densidad de partículas.
Algunos suelos superficiales muy orgánicos pueden exhi
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bir valores de densidad de partículas de 2,8 g cm . Los 
suelos superficiales generalmente poseen densidades de par 
tículas más bajas que los subsuelos. Los suelos orgánicos 
(turbosos), presentan valores extremadamente bajos de den­
sidad de partículas (40).
2.2.2.4. Porosidad
Se define la porosidad del suelo como el porcentaje de 
la totalidad del volumen del suelo que no está ocupado por 
partículas sólidas. Se ha reconocido por mucho tiempo que 
la porosidad total no es tan importante para caracterizar 
los suelos como lo es la distribución relativa del tamaño 
de los poros usualmente referida como porosidad capilar y no 
capilar.
Los poros capilares contribuyen a la capacidad de reten 
ción de agua en los suelos. Sólo una porción relativamente 
pequeña del agua retenida en los poros capilares sin embar­
go es indispensable para las plantas a causa de que las mo­
léculas del aire del suelo no pueden difundirse fácilmente 
por los poros capilares y también se retarda la extensión 
de las raíces.
Para lograr condiciones óptimas para el crecimiento ve­
getal que necesita aereación adecuada y movimiento de hume­
dad, es indispensable que una gran proporción de la porosi­
dad total sea de tamaño no capilar. Estudios de muchos sue 
los productivos han indicado que el espacio total de poros 
de suelos productivos están más o menos divididos igualmen­
te entre poros capilares y no capilares. La absorción del 
agua por el suelo (infiltración) y su movimiento a través 
del suelo (percolación) así como la difusión a la atmósfe­
ra del anhídrido carbónico liberado por los organismos del 
suelo y su reemplazo por oxígeno de la atmósfera, todos de 
penden de la porosidad no capilar del suelo. El crecimien 
to de las raíces e indirectamente la absorción de nutrien­
tes; dependen de la cantidad de poros grandes.
Bajo condiciones normales de humedad los poros no cap_i 
lares se llenan casi completamente con aire, aunque una pe 
lícula de agua es retenida adyacente a las paredes de los 
poros. De resultados obtenidos en experimentos recientes 
se ha demostrado que hay una relación íntima entre la poro­
sidad no capilar por un lado y la permeabilidad, contenido 
de oxígeno, relaciones de humedad, desarrollo de raíces y 
producción de nitratos por el otro. A causa de esta rela­
ción la proporción relativa de los poros capilares y no ca 
pilares constituye un criterio más adecuado que el total 
de espacio poroso para juzgar las condiciones del suelo y 
crecimiento de las plantas (35).
Ensayos recientes indican claramente que el cultivo con 
tínuo del suelo tiende a disminuir la porosidad total y el 
espacio poroso no capilar. Además se observó un descenso -
significativo de materia orgánica; por lo tanto el cultivo 
continuo da por resultado una pobre relación de humedad- 
planta y suelo, una deficiente aireación y un desarrollo ra 
dicular restringido (35).
La compactación es otro de los factores que influyen so 
bre la capacidad de aire, dado que afecta el volumen de po­
ros del suelo ( macroporos ) . Experimentalmente se ha vis­
to que a mayor compactación, menor capacidad de aire, inde 
pendientemente de la textura.
La compactación causa una entrada del material sólido 
en los poros del suelo. Esto reduce el espacio poroso to 
tal y aumenta la densidad aparente. Las aradas y otras ope 
raciones de preparación del suelo, aumentan el espacio poro 
so y disminuyen la densidad aparente.
Los suelos arenosos superficiales presentan entre 35 y 
50 por ciento de espacio poroso total, mientras que los sue 
los de texturas finas varían entre 40 y 60 por ciento. Es 
decir los suelos de texturas más finas (limosos y arcillo­
sos) , tienen un porcentaje total de poros mayor que los sue 
los de texturas gruesas (arenosos). Los subsuelos compacta­
dos pueden presentar valores de 25 a 30 por ciento de espa­
cio poroso total (40).
2.2.2.5. Esfuerzo cortante
La resistencia de un suelo a la cortadura es la resis­
tencia interna máxima del suelo al movimiento de sus partí^
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culas; esto es, la resistencia al deslizamiento o resbala­
miento del suelo sobre el suelo (15).
Cuando a un suelo lo sometemos a una carga externa ésta 
se reparte en el interior de su masa originando una serie 
de tensiones que puede producir o no su deformación y rotu 
ra.
En general los suelos soportan bien las cargas de com­
presión; no así las de tracción de manera que la rotura por 
este último concepto se produce con cargas relativamente ba 
jas. Las acciones que ejercen tanto los aperos de labranza 
como los vehículos sobre los suelos agrícolas distan mucho 
de ser a tracción. Sin embargo, hay un tipo de acción por - 
la cual se puede originar la rotura de un suelo con relati­
va facilidad: Es el esfuerzo cortante o de cizalladura.
La inmensa mayoría de los procesos de rotura y disgrega 
ción que se producen en los suelos agrícolas son debido a 
este tipo de acción (34).
La reacción del suelo a las presiones aplicadas es una 
de las partes más importantes del problema de la preparación. 
A medida que el suelo se va comprimiendo, en función del con 
tenido de humedad presente, se van originando diferentes res 
puestas en función de la atracción necesaria para producir 
la preparación. Igualmente cuando el arado va atravesando - 
el suelo a medida que aumenta el contenido de humedad se va 
facilitando su acción; pasando un límite las partículas se
orientan determinando un amasamiento sobre el suelo. Este 
proceso se realiza dentro del rango plástico y tiene lugar 
antes de que el arado corte el suelo. En este caso las —  
propiedades físicas del suelo se deterioran y el efecto de 
granulación es nulo (27).
El suelo presenta diferentes respuestas de acuerdo con 
el contenido de humedad en base a la Gráfica No. 1, se ex 
plica tanto la resistencia que opone el suelo al arado co­
mo la acción resultante del efecto cortante a medida que la 
humedad aumenta (dentro de ciertos límites) va aumentando 
este efecto pasando ciertos límites de humedad no se produ­
ce el efecto cortante debido a una capa de agua que rodea 
las partículas de suelo.
La cohesión aumenta en un rango estrecho de humedad pa 
sando un límite no hay cohesión. La adhesión se manifies­
ta solamente a contenidos mayores de humedad se incrementa 
cuando aumenta el contenido de agua y se mantiene constan­
te antes de pasar a constituir el flujo viscoso.
Se explica que el efecto cortante aumenta con el conte­
nido de humedad debido a que este efecto se basa en la re­
sistencia molecular dentro del cuerpo. Si aumenta el conte 
nido de humedad disminuye dicha resistencia.
Es importante estudiar la adhesión en función de los di^ 
ferentes cuerpos que puedan penetrar al suelo para determi­
nar diferentes efectos. Si la adhesión es mayor o menor, se 
necesitan fuerzas mayores o menores para que los discos pue
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Figura 1. Relación de factores dinámicos con la prepara­
ción de suelos y el contenido de humedad con - 
especial referencia al rango plástico. (El va­
lor máximo para c/u fue tomado como 1 0 0). 
Fuente : (27).
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#dan ser arrastrados dentro del suelo. El factor que más 
contribuye a la fricción entre el suelo y el metal radica 
en la adhesión de la humedad del suelo al metal. Cuando -
el suelo se empieza a adherir al metal, a través del film
de agua, el coeficiente de fricción observado aumenta.
Como efecto resultante de este fenómeno se tiene que si 
la labor de arada se efectúa a un bajo contenido de humedad
se formarán terrones grandes, con poco beneficio para las
propiedades físicas. Si la arada se realiza a contenidos 
de humedad demasiados altos se producirá un amas-amiento del 
suelo. Sólo en el punto de contenidos de humedad que deter 
minan friabilidad se obtendrá los mejores resultados en re­
lación con estas prácticas (27).
2.2.2.6 . Resistencia a léi penetración
La resistencia de un suelo a la penetración de una deter 
minada herramienta de sondeo constituye una variable que —  
aglutina otras propias del suelo tales como compactación, - 
cohesión y rozamiento interno. Da una idea de la dureza de 
ese suelo para las condiciones específicas que se encuentran 
en un determinado momento (34).
Una medida utilizada en la necesidad de labranza de un 
suelo viene dada por el penetrómetro, que es un aparato que 
mide la resistencia que opone el suelo a que una barra de 
metal se vaya introduciendo en él. Como el aparato marca -
- 27 -
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la resistencia a la penetración, puede ir definiendo la pre 
sencia o no de capas compactas, capas con alta macroporosi- 
dad, etc, es decir da una idea de la consistencia del suelo, 
especialmente para saber si las raices pueden o no penetrar 
determinadas zonas; no obstante, hay algunas característi­
cas del suelo que pueden influir en las lecturas del penetró 
metro, tales como la humedad y la densidad radicular. En 
base a las investigaciones realizadas con este aparato se 
han obtenido datos relacionados con el efecto de las labores 
de cultivo y de preparación; se sabe que dentro de la capa 
arable la mayor resistencia a la penetración está cercana a 
la superficie del suelo, debido principalmente a que a mayor 
profundidad la humedad del suelo aumenta facilitando la pe­
netración. Esta zona de máxima comp ctación se va locali­
zando más cerca a la superficie a medida que el número de 
operaciones de preparación aumenta. En términos generales, 
un suelo es más favorable físicamente a medida que puede ser 
comprimido en mayor proporción (27).
Las observaciones de campo han permitido notar que la - 
compactación del suelo restringe el crecimiento de las raí­
ces y por lo tanto el de las plantas.
En investigaciones se usaron la densidad aparente como 
índice de la penetrabilidad del suelo y en trabajos con gira 
soles encontraron que ninguna raíz penetraba los suelos con 
densidad aparente de 1,9 gr/cc ó mayor (15).
«
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Sin embargo en los suelos estudiados los valores lími­
tes variaron entre 1,47 y 1,90 y la densidad aparente de­
pendió del valor de la densidad de los sólidos la cual va­
ría de acuerdo con el suelo. Taylor y Gardner citados por 
el mismo autor encontraron que el factor básico que afecta 
la penetración de las raices principales de las plantitas 
de algodón es la resistencia del suelo, la cual midieron 
con un penetrómetro estático. Estos investigadores encon­
traron que en un determinado suelo, la densidad aparente 
influye sobre su resistencia, pero que también influyen 
otros factores como la succión del agua del suelo. Se de£ 
taca también que la resistencia a la penetración afecta pro 
porcionalmente la penetración de las raíces en el suelo y 
funciona como un factor de crecimiento radical (15).
Varios autores investigaron la relación entre compacta- 
ción del suelo, aireación y crecimiento radicular, el cual aumenta 
con la concentración de oxígeno, mientras que a altos nive 
les de compactación el crecimiento radicular apenas era 
afectado al incrementarse la aireación del suelo, posible­
mente debido a que el crecimiento estaba controlado mayor.i 
tariamente por la resistencia del suelo (13).
Se midió la resistencia del suelo a la penetración, me 
diante un penetrómetro estático de pistón de cinco milíme­
tros de diámetro en dos sitios por parcela y a dos profun­
didades (0 y 10 cm), simultáneamente a esta medición se to 
marón muestras de suelo del mismo sitio y profundidad para
4
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determinar y corregir la resistencia del suelo a un 40% de 
humedad (12).
2.2.2.7. Conductividad hidráulica
La conductividad hidráulica es la habilidad del suelo 
saturado de permitir el paso del agua y es el factor de pro 
porcionalidad de la Ley de Darcy que trata del flujo visco­
so de agua en el suelo; es decir el flujo de agua por uni­
dad de gradiente del potencial hidráulico, en el sistema de 
unidades de longitud, tiempo y masa (15).
El movimiento hacia abajo del excedente de agua que es 
retenida suavemente se debe, en su mayor parte, a la fuerza 
de gravedad. El grado de movimiento hacia abajo depende de 
la cantidad de agua y de la permeabilidad de las capas del 
suelo. Este movimiento es principalmente a través de los 
poros grandes y depende del tamaño relativo y continuidad de 
los poros. Esta propiedad no parece estar relacionada - 
muy de cerca con la porosidad total, pero sí con la cantidad 
de poros grandes no capilares.
La naturaleza de los poros del suelo y por lo consiguien 
te la permeabilidad, depende de un alto grado de las caracte 
rísticas físicas del suelo, especialmente textura, estructu­
ra y contenido de materia orgánica.
Los residuos gomosos de la actividad de los microorgani^ 
mos tienden a influir en el movimiento del agua tapando los
¥
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poros del suelo que han permanecido húmedos por algún tiem 
po. El aire aprisionado entre los poros del suelo tiende a 
impedir el movimiento del agua a través de los poros del - 
suelo (35, 39).
Cuadro 3. Clase de permeabilidad de perfiles de suelo del 
U.S. Bureau fo Plant Industry and Agricultural 
Engineering.
Conductividad hidráulica 
en cm/hora
Lenta
1. Muy lenta Menor de 0,13
2. Lenta 0,13 - 0,51
Moderada
3. Moderadamente lenta 0,51 - 2,00
4. Moderada 2,00 - 6,30
5. Moderadamente rápida 6,30 - 12,70
Rápida
6. Rápida 12,70 - 25,40
7. Muy rápida Mayor de 25,40
Fuente : (11).
El drenaje depende directamente de la permeabilidad —  
del suelo. La permeabilidad, a su vez, depende de varios 
factores : El sodio intercambiable contenido en el suelo
influye directamente en la permeabilidad en relación inver
sa.
La materia orgánica y las labores pueden también direc 
tamente alterar la permeabilidad.
**
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Si la permeabilidad de la capa superficial del suelo 
es menor que la de las capas inferiores, entonces el moví 
miento hacia abajo del agua, a través del suelo, tendrá 
lugar bajo una tensión apreciable, por otra parte, si la 
permeabilidad disminuye con la profundidad, el movimiento 
del agua se restringe y la lluvia o el riego causaría la 
formación de una serie temporal de niveles freáticos en to 
do el perfil.
Varios autores llegaron a la conclusión que las grietas 
abiertas dentro del suelo no son importantes para el movi­
miento del agua y que inclusive puede retardarlo.
Se señaló que la destrucción de los agregados del sue­
lo durante el riego, reduce la permeabilidad y propicia la 
ft formación de costra. Las costras de los suelos retrasan la
aireación del suelo, obstaculizan el brote de las plántulas 
y transtorna las funciones normales de las raíces de las - 
plantas.
La buena permeabilidad e infiltración de los suelos su 
perficiales requieren una textura arenosa o granular en los 
mismos, con un grado de estabilidad moderado en el agua.
El estado granular puede mantenerse principalmente ha­
ciendo al cultivo adecuado, por la adición de materia
orgánica y por la labranza. La mala permeabilidad de los
suelos es difícil de manejar.
La humedad más conveniente para la labranza varía consi_ 
derablemente. En los suelos arenosos se obtienen los mejo-
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res resultados trabajándolos a una humedad cercana a su ca 
pacidad de campo. Los suelos arcillosos, por el contrario 
pueden labrarse con éxito dentro de una variación de hume­
dades muy estrechas, mucho menor que la capacidad de campo. 
La labranza del suelo con humedades inferiores a la óptima 
tiende a destruir la estructura y cuando están muy mojados 
se pueden convertir en lodo.
El golpear de las gotas de lluvia y el riego tienden a 
inducir a la formación de una capa compacta impidiendo la 
permeabilidad se supone generalmente que la labranza ayuda 
a romper estas capas (39).
2.2.2.8. Velocidad de infiltración
La infiltración es el flujo de agua de la superficie 
del suelo hacia abajo, primero en la zona de raíces,y des­
pués en el subsuelo. La cantidad de agua que se filtra en 
el suelo, depende de la velocidad de infiltración y del tiem 
po disponible para este proceso.
La velocidad de infiltración depende principalmente de 
la porosidad y permeabilidad del suelo. A su vez, ésta de­
pende de la estructura del suelo, y por lo tanto, de su tex 
tura, su contenido de materia orgánica y de la labranza. La 
velocidad de infiltración alcanza hasta 25 cm/hr en los sue 
los arenosos; hasta Í0 cm/hr en los suelos francos y hasta 
2,5 cm/hr en los suelos arcillosos (Ver Cuadro No. 4) (14).
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La velocidad de infiltración es; el fenómeno por medio - 
del cual el volumen de agua aplicado al suelo, se introduce 
a éste a través de los poros, para quedar almacenada el 
agua en el perfil del suelo, a disponibilidad de las plan­
tas. Físicamente se expresa como el volumen de agua que pe 
netra al suelo por unidad de área de suelo en la unidad de 
tiempo, es decir :
j = — YíL_ (cm/hora) (14)
A * T
Cuadro 4. Rangos de velocidad de infiltración según clase 
textural.
CLASE TEXTURAL
Velocidad de infiltración 
en cm/hora
Mínima Máxima
C 0,10 0,25
CL y CA 0,25 0,50
FC y FCL 0,50 1,00
FCA 0,75 1,50
L, FL y F 1,25 1,75
F, A 1,75 2,50
AF 2,50 5,00
A fino 5,00 —
Fuente : (14).
La velocidad de descenso del agua en, las primeras capas 
del suelo, bajo la acción de la gravedad, es esencialmente 
la infiltración cuantitativa. Esta velocidad de infiltra—
%
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ci:ón del agua es una variable muy importante pues 'cuando - 
se reduce por debajo de un valor crítico, puede afectar la 
aireación del suelo y en determinadas circunstancias deter 
mina el manejo del agua que debe recibir el cultivo para 
no enfrentar problemas de aireación. Sin embargo esta va­
riable es muy dinámica y es afectada por muchos factores 
tales como el contenido de humedad, compactación, estabili 
dad estructural de la superficie del suelo, textura y con­
tenido de sodio intercambiable (27, 13, 17).
La velocidad de infiltración es una variable muy liga­
da a las condiciones de aireación del suelo después del rie 
go. Un suelo con problemas de infiltración reduce su capa­
cidad para captar agua en el perfil en un tiempo determina­
do y consecuentemente la cantidad de agua disponible para el 
cultivo también se reduce, además de afectarse la aireación 
del suelo después del riego. Bajo condiciones de estrecha 
variación en la densidad aparente, la resistencia del suelo 
está principalmente influenciada por el contenido de humedad 
del mismo (13, 17)i Hay dos métodos de aplicar agua a la 
superficie del suelo para determinar la infiltración: Median 
te la lluvia artificial que trata de simular la distribución 
del tamaño de las gotas y la velocidad terminal de la lluvia 
natural; y el otro método es por inundación, el cual se ha­
ce usando un sistema de anillos concéntricos.
Generalmente la velocidad de infiltración es máxima al 
comienzo pero se reduce y tiende a estabilizarse con el tiem
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po. La humedad inicial del perfil del suelo la afecta. 
Cuanto más seco esté el suelo, mayor es la infiltración - 
115) .
2.2.2.9 . Consistencia del suelo
La consistencia del suelo comprende las característi­
cas del material que se expresan como su grado y clase de 
cohesión y adhesión o en su resistencia a la deformación 
o ruptura. La consistencia está representada por la fria 
bilidad, plasticidad, pegajosidad, resistencia a la compre 
sión, etc. La consistencia del suelo resulta básicamente 
de dos fuerzas :
a) Cohesión o atracción molecular
b) Adhesión o tensión superficial
La cohesión en suelos húmedos tiene lugar entre las mo 
léculas de la fase líquida, moléculas que actúan como puen 
tes entre partículas de suelo adyacentes.
La adhesión actúa como una fuerza atractiva entre la fa 
se líquida y la superficie de la fase sólida. La estructu­
ra del suelo resulta de las variaciones entre las fuerzas -
I
dentro de la masa del suelo.
A medida que el contenido de humedad aumenta (rango mo 
jado) la tensión por unidad de área disminuye no compensando 
el incremento en área de contacto y ocasionando en consecuen 
cia, un decrecimiénto de la consistencia. Al estar el suelo 
saturado la adhesión deja de existir.
*
Debido a que la consistencia resulta de la atracción mo 
lecular y de la tensión superficial presenta dos máximos y 
dos mínimos:
a) La consistencia será mayor en el rango seco debido a la 
cohesión y en el rango mojado (aproximadamente en la nú 
tad del mismo) debido a la adhesión.
b) La consistencia será pequeña en el rango húmedo y cuan­
do el suelo está saturado (Figura 2).
Estas relaciones son ciertas solamente en suelos con su 
ficiente contenido arcilloso para permitir una atracción mo 
lecular efectiva, ya que la atracción molecular de limos y 
arenas es insignificante. A medida que la consistencia de 
un suelo seco se destruya y las partículas de suelo se sepa 
ran, solamente su rehumedecimiento y orientación podrá resta 
blecerla (27).
Figura 2. Efecto de la humedad sobre los dos componentes principales 
de la consistencia del suelo.
Fuente : (27).
La consistencia del suelo es afectada, por el tipo de ar 
cilla, la textura ya que la cohesividad aumenta con el decre 
cimiento del tamaño de las partículas. La materia orgánica 
causa mayor cohesión que las arenas o los limos pero menos 
que las arcillas. En cuanto a la estructura se sabe que es 
un suelo desgradado estructuralmente presentará mayor cohe­
sión que un suelo con buen estado de agregación; este fenó­
meno se produce debido al aumento en arenas de contacto en­
tre las partículas individuales.
La degradación causa ordenamiento de las partículas ar 
cillosas y decrecimiento en el espacio de poros. Después 
de secarse un suelo "degradado (amasado) presentará un au­
mento de consistencia debido al incremento en superficies 
de contacto". Existen diferentes formas de consistencia ba 
sados en la diferencia del contenido de humedad :
a) Consistencia en seco (dura)
b) Consistencia en húmedo (friable)
c) Consistencia en mojado (plástica)
d) Consistencia en suelo saturado (viscosa) (27).
El contenido bajo de humedad del suelo involucra un sue 
lo de consistencia dura en cuya resistencia a la penetración 
del arado es mayor es decir presenta un mayor esfuerzo cor­
tante el cual se va reduciendo a medida que el contenido de 
humedad aumenta, hasta llegar a un óptimo el cual hace pre­
sentar al suelo una consistencia friable. La fraibilidad - 
caracteriza el estado óptimo de un suelo para ser manejado
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(Figura 3).
Figura 3. Relación existente entre el esfuerzo cortante y 
el contenido de humedad del suelo.
4 Fuente : (27).
Las labores de cultivo pueden niejorar o empeorar las - 
condiciones físicas del suelo, dependiendo del estado de hu 
medad en el cual se realicen. La manipulación mecánica del 
suelo ya sea en el rango plástico o en el duró, de la con­
sistencia del suelo determina condiciones físicas desfavora 
bles; si el contenido de humedad es bajo las partículas no 
se "pegan" y si el contenido es..muy alto el suelo es "amasa 
ble" (27).
2.3. Labranza del suelo
Varios autores coinciden en definir a la labranza co-
tá
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mo la manipulación física que se aplica al suelo, con la in 
tención de modificarle las características que afectan la 
germinación de la semilla y las primeras etapas de desarro 
lio de las plantas. La acción de labranza tiene por objeti 
vo mejorar las condiciones físicas del suelo. Es decir que 
las labores de preparación tienen como meta principal hacer 
que el suelo adquiera características favorables especialmen 
te en cuanto a aire, agua y consistencia ya que éstos son - 
los principales factores que influyen en el desarrollo de 
los cultivos (23) . La primera explicación de los efectos 
benéficos de las labores de preparación la hizo un agricul­
tor inglés al afirmar que el "volumen explorado por las raí­
ces de las plantas era mayor cuando se preparaba el suelo".
Al haber mayor volumen, hay también mejores posibilidades 
de que la planta tome agua y elementos nutrientes, tenien­
do entonces mayores posibilidades de desarrollarse. Esta es 
una de las razones por las cuales la preparación del suelo 
asociada con prácticas adecuadas de fertilización produce los 
mejores rendimientos. En los tiempos modernos parece haber 
disminuido la importancia de la preparación del suelo debi­
do al alto grado de desarrollo de la industria de fertilizan 
tes, no obstante se debe tener presente que sólo mediante una 
adecuada preparación del medio los fertilizantes pueden ser 
asimilados efectivamente (27).
Se cree que al remover el suelo se favorecerá la entra 
da de aire en los espacios aéreos de los agregados, se fornen
•>
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tará una mejor captación, de agua de lluvia, se suavizará
í
el horizonte arable para que los sistemas radiculares de 
las plantas arraiguen mejor (.7) . Además se ha reportado 
que la actividad humana sobre el medio edáfico a través de 
la labranza, modifica las características físicas y quími­
cas del suelo, afectando también la microflora del mismo - 
( 1) .
2.3.1. Objetivos del laboreo del suelo
a) Esponjamiento del suelo, que permita la aireación y a.1 
macenamiento de la humedad.
b) Volteo de la tierra, para que las semillas de las malas
hierbas, situadas en la parte superior del terreno, para 
que se asfixien, (enterrándolas) y también para hacer que 
llegue, incluso a las capas más profundas, el abono mine 
ral que por sí mismo tiene poca tendencia a descender - 
(fosfatos). .
c) Mezcla del terreno: Para que todos los elementos nutri^
/ '
tivos aportados artificialmente, y existentes por natura
t
leza e incluso la humedad, puedan distribuirse homogénea 
mente por todo el volumen del terreno labrado (34).
En conclusión se puede decir que hay tres propósitos co 
múnmente aceptados por la labranza.
1 - Destruir las malas hierbas
2 - Manejo de los residuos de los cultivos
3 - Alterar la estructura del suelo (17).
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2.3.2. Labranza convencional
Esta se refiere a mejorar las condiciones físicas del 
suelo haciendo uso de implementos agrícolas mecanizados
i
con el único fin de formar una capa apta para una buena 
germinación y crecimiento radicular, incorporar materiales 
orgánicos al suelo, combatir maleza y favorecer la penetra 
ción del agua.
Al arar se está favoreciendo la granulación del terre­
no mejorándose sus condiciones físicas. Esto es importan­
te ya que gran parte de arada al "aflojar" el suelo se fa­
vorece la penetración radicualr; mientras que al invertir 
las capas puede darse un mejoramiento en estructura, a la 
vez que se incorporan materiales que actúan como mejorado- 
res físicos (27).
Con el uso de labranza convencional nos encontramos con 
resurgimiento de poblaciones densas de malezas. Hay predo­
minancia de especies altamente especializadas y competiti­
vas con nuestras plantas productivas. Se presentan explo­
siones poblacionales de insectos destructivos que afecta la 
eficacia de producción del cultivo.
Este tipo de labranza conlleva en los ecosistemas tropii 
cales muy frágiles con el tiempo a daños irreparables. La 
erosión es el resultado de esta práctica efectuada en el - 
agroecosistema tropical durante muchos ciclos (7).
La incorporación de materia orgánica al suelo por medio
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de la inversión del arado ha sido discutida, por varios au 
tores. buscando siempre el efecto benéfico de esta acción.
Al incorporar materia orgánica al suelo ésta se descompone 
liberando diferentes ácidos orgánicos que favorece la for­
mación de estructura o su conservación; pero también se ha 
observado que la materia orgánica dejada sobre la superfi­
cie del terreno aumenta su grado de infiltración disminuyen 
do la susceptibilidad a la erosión, puesto que impide el 
efecto directo de las gotas de lluvia y ayuda a la penetra­
ción del agua (27). / '
Al utilizar la labranza convencional se destruyen hue­
vos, larvas, ninfas y adultos de insectos dañinos; además 
se puede hacer control integrado de plagas y enfermedades. 
Sin embargo, las operaciones de labranza causan continua re 
ducción de agregados entre 1 y 5 mm, disminuyendo la estabi 
lidad del agua (38, 12).
2.3.2.1. Efectos de la labranza convencional en las -
propiedades físicas del suelo y sus derivadas.
Según estudios realizados la labranza convencional pre­
senta los menores valores de densidad aparente en la prime­
ra capa. Esto se debe a que el uso adecuado del arado y el 
rastrillo promueve un nuevo arreglo de las partículas del 
suelo, aumentando así el volumen en el mismo, lo que permi­
te mejor aireación, infiltración y almacenamiento de agua. 
Como los efectos de labor de arada y rastrillada no se alean
%
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za a sentir en la capa de suelo entre 20-40 cm a dicha pro 
fundidad la densidad aparente es uniforme. Este tipo de la 
bor permite al suelo mayor capacidad de infiltración básica, 
debido a que la arada profunda y la rastrillada proporcionan 
un nuevo arreglo a los terrones, disminuyendo la densidad - 
aparente por el aumento de la porosidad lo cual redunda en 
mejor infiltración y almacenamiento de agua (38).
En cuanto al contenido de humedad se sabe que a profun­
didades entre 20-40 cm la labranza convencional presenta 
un buen porcentaje de humedad debido a que favorece la pene 
tración y almacenamiento de agua (38).
El efecto benéfico o perjudicial de la labranza mecani­
zada depende del tipo de implementos utilizados y de la in 
tensidad con que se usen, ya que en muchas ocasiones el 
efecto benéfico de los implementos se nulifican con el uso 
intenso, siendo de suma importancia mantener una buena reía 
ción maquinaria-suelo (19, 17).
En ciertos estudios encontraron que arando en los sue­
los de Iowa se producía mayores rendimientos que con cual­
quier otro tipo de labranza.
Observaron que la plasticidad del suelo al tiempo de - 
arar, afectaba materialmente la acción del arado sobre la 
granualación. del suelo. Encontraron que el cultivo de la 
superficie del suelo reduce grandemente la infiltración de 
agua; reportaron que la compactación del suelo derivada dél 
uso de implementos de labranza produjo una gran reducción
en la infiltración de agua (35).
Los valores de permeabilidad (K), bajo dos sistemas de 
labranza, los valores indicaron, a pesar de las limitacio­
nes del método, que la misma resultó alta en ambos sistemas 
de labranza, aunque en el suelo bajo labranza convencional 
fue mayor que bajo siembra directa, siendo las diferencias 
más marcadas a 0-5 cm (3).
El efecto benéfico de los implementos agrícolas depen­
de del tipo ’de suelo en que se usen y del cultivo que se va 
ya a establecer. Así se llevaron a cabo investigaciones so 
bre las prácticas de cultivo en algunos suelos de Iowa, en­
contrándose que cuando se prepara el terreno con arado, se 
obtienen rendimientos en maíz más altos, que preparando el - 
suelo con labores superficiales. Además indicaron que la 
labor con arado es práctica recomendable para preparar la ca
t
ma de siembra en suelos mal drenados. Por otra parte en po£ 
teriores investigaciones se encontró que la preparación del 
suelo con arado para el cultivo de algodón incrementó el es­
pacio poroso no capilar y aireación, mientras que las labo­
res superficiales aumentan la conductividad hidráulica y las 
pérdidas por erosión (19).
Una de las propiedades físicas que se ve constantemente 
afectada, tanto por los implementos como por la maquinaria, 
es la compactación del suelo. Es común, encontrar en suelos 
que han sido trabajados constantemente con arado una capa - 
compacta de 30 a 50 cm de profundidad, llamada comúnmente -
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piso de arado o piso de tráfico.
Se ha observado que la maquinaria empleada en jalar los 
implementos tiene un fuerte efecto sobre la compactación, 
siendo mayor este efecto en. maquinaria con llanta de hule - 
que con oruga. A consecuencia de la compactación se reduce 
el espacio poroso, estos efectos son mayores cuando las la­
bores se realizan en suelos con cierto contenido de humedad. 
Este factor es importante y debe de tomarse en cuenta al mo 
mentó de efectuar las labores (.19, 17).
El efecto benéfico producido por un implemento de labran 
za generalmente se nulifica por su uso excesivo, o por las 
labores realizadas con un contenido de humedad del suelo ina 
propiado. En estos casos, el valor de la consistencia del 
suelo es dato muy importante, pues está relacionada con el - 
contenido de humedad óptimo para efectuar la labranza. El 
laboreo del suelo en estado plástico o con una consistencia 
dura provoca siempre condiciones desfavorables, ya que a ba 
jos contenido de humedad las partículas, no se unen y por 
lo tanto, no forman agregados, y a altos contenidos de hume 
dad, al secarse el suelo produce terrones grandes y compac­
tos. El suelo debe manipularse a un contenido de humedad - 
de consistencia friable (19).
Literatura citada anteriormente, señala que las prácti­
cas de labranza están casi definitivamente relacionadas con 
las propiedades físicas del suelo, sin importar la locali­
dad.
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En conclusión al hacer una preparación, adecuada las - 
condiciones físicas del suelo tienden a mejorarlas y por 
tal motivo las raíces encontrarán menos obstáculos físicos 
para penetrar, consumirán menos energía y tendrán mayores 
posibilidades, de encontrar agua y aire disponibles, y por 
lo consiguiente un mejor desarrollo de la planta (38).
Se sostiene que el uso frecuente de equipos convencio­
nales y a la misma profundidad provoca la pérdida de estruc 
tura de los suelos, en la capa arable, en dos formas: la - 
porción superficial pulverizada y sin restos vegetales, to 
talmente expuestos a los agentes de erosión y la subsuper­
ficial compactada que impide la infiltración del agua llu­
via y favorece así el escurrimiento superficial (6).
Varios autores al estudiar el efecto del subsolado y - 
del disco pesado en el rendimiento del cultivo de soja y - 
las propiedades físicas del suelo, encontraron que la altu 
ra de la soja se incrementó por el efecto del arado de dis 
co y subsolado, lo mismo sucedió con el desarrollo radicular 
de la planta. También los valores de densidad aparente ba­
jaron de 1,73 g/cc a 1,56 por efecto del disco, 1,64 por - 
el subsolado y 1,55 g/cc por el subsolado más el control de 
tráfico; en cambio el convencional mantuvo su valor inicial. 
La fuerza de rensistencia del suelo, medida con penetróme- 
tro, también indicó valores más altos para este tratamiento. 
Con la práctica del subsolado y arado de disco se ha logra­
do incrementar el rendimiento de la soja var. IAC-8 en el -
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orden del 23 por ciento en relación a la, práctica común - 
del agricultor (preparado con, rastra pesada) (4) .
Una cama de siembra profunda es fundamental para lo­
grar raíces bien desarrolladas. Sin embargo, a cultivos 
poco arraigadores, les resulta indiferente la aradura pro 
funda o superficial, en la medida que no existan capas com 
pactadas en el subsuelo que originen problemas de drenaje 
o limiten el dearrollo radicular. Las araduras profundas 
demandan mayor potencia y tiempo para hacerlo, hecho que 
indice en los costos y oportunidad de siembra (23).
n
2.3.2.2. Acción de las labores sobre el contenido de - 
agua del suelo.
La lluvia al caer sobre un rastrojo viejo por acción del 
tiempo y el pisoteamiento sufrido al recogerse la cosecha ha 
formado cuerpo con el suelo, permanece algún tiempo sobre el 
suelo se evapora y si la tiene está sobre ladera el agua cae 
rápidamente, pero la superficie rota de un campo arado impi­
de el fluir del agua que desciende por las muchas aberturas 
existentes; al mismo tiempo el aumento del espacio poroso en 
la superficie suelta, arada, permite a esta porción de suelo 
absorber más agua antes de que comifence ia percolación.
Hay diferencias de opinión acerca del efecto de las labo 
res sobre la humedad del suelo. El objeto inmediato es obte 
ner una buena sementera; pero hay que considerar también que
49
la superficie obtenida al arar y rastrillar actúa como una 
cubierta para proteger el suelo de excesivas pérdidas de hu 
medad por evaporación, (19, 22).
2.3.2.3. Profundidad de aradura
Se han efectuado muchas comparaciones sobre diversas - 
profundidades del arado. En la mayoría de los casos se ha 
encontrado poco ventajoso arar a profundidades mayores de 15 
a 18 cm. Puede resultar benéfico arar más profundo en sue­
los 'muy compactados, especialmente si se trata de cultivos 
de raíz profunda. El arar muy superficial también se ha en 
contrado muy ventajoso en ciertas ocasiones cuando hay que
n
plantar inmediatamente después de haber arado, y que no se
i
dispone de tiempo para preparar propiamente el suelo arado a 
profundidad (17).
Siempre y cuando la profundidad efectiva radicular lo - 
permite, un mayor volumen de suelo favorece un mayor creci­
miento de la planta. En caso de que por acción profunda de 
arada se lleve a la superficie suelo de una capa poco fér­
til, el beneficio es discutible, a menos que se realicen - 
prácticas de fertilización (27).
2.3.3. Labranza reducida
La labranza reducida es el menor laboreo posible de 
la tierra, requerido para crear en el suelo condiciones ade
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cuadas para la, germinación de la semillar el desarrollo del 
cultivo y el control de malezas:. La labranza reducida es un 
concepto muy antiguo (37, 38, 25, 19), cuyo origen se remon 
ta a mediados del siglo XIX. Con la introducción de los her 
bieldas químicos durante la década de los años 40 comenzó a 
recibir más atención, pues antes las malezas eran un problema 
insalvable. Otros términos sinónimos de la labranza reduci­
da son: poca labranza, labranza de conservación y la no la­
branza (25) .
El enfoque ecológico de la agricultura señala que en el 
momento actúal existe un deseo desmedido por aumentar la pro 
ductividad y la protección de los suelos. Es posible produ 
cir más que lo actual sin deterioro excesivo de los recursos 
de producción, siempre y cuando se observen medidas encami­
nadas a evitar la destrucción de los suelos. La solución es 
no remover el suelo en forma excesiva sino usar una práctica 
agronómica que mejor se adapte a las condiciones reales de
t
las tierras que se cultivan, y entre estas prácticas tenemos 
el uso de la labranza reducida (42).
La práctica de labranza reducida consiste en la combina 
ción de los principales métodos de preparación de la cama de 
siembra; entre los que tenemos el manual, químico y mecánico, 
utilizando este último en mínimas proporciones con el obje­
tivo de romper el suelo. Este método ha sido adoptado por 
pequeños y medianos agricultores que se dedican a la explota
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ción de tierras de mala calidad y con pendientes elevadas 
(37 , 42).
La razón práctica para el uso del sistema de labranza 
reducida consiste en que a través de ésta se facilita el - 
cultivo de aquellas tierras de bajo potencial agrícola que 
en su mayoría son cultivadas por péqueños y medianos agri- 
cultores; además con este sistema se requiere del empleo de 
un equipo simple de tracción animal y energía humana; sin - 
embargo la práctica tiene limitaciones en cuanto que reduce 
el área cultivadas por el agricultor o la que él o su fami­
lia puedan manejar, tanto en la preparación del terreno co­
mo en el combate de malezas posterior a la siembra (37, 2,4 ).
2.3.3.1. Ventajas de la labranza reducida
Es un medio económico y efectivo de controlar la erosión 
Requiere menos combustible y puede reducir el gasto de 
energía en 30-70%. i
- Ayuda a mantener la humedad del suelo, pues en muchos ca 
sos entre menos se labra el suelo, habrá menos escurri- 
raiento y más absorción de agua.
El contenido de materia orgánica es alto por lo tanto ayu 
da a retener más humedad, por eso la germinación de la se 
milla y la salida de la plántula mejoran mucho.
- La poca utilización de equipo pesado hace que el suelo re
suite menos compactado y no sufra demasiado daño en su es 
tructura (41, 19).
2.3.3.2. Desventajas de la labranza reducida
- Se disminuye el área de cultivo.
- Mayor uso de mano de obra
2.3.3.3. Efectos de la labranza reducida en las propie­
dades físicas del suelo ^ sus derivadas.
Con los progresos obtenidos en el'^ equipo agrícola en los úl 
timos años, los agricultores han observado que pueden sembrar - 
y obtener mejores cosechas, reduciendo al mínimo de labranzas, 
y a  la vez incorporando los residuos de cosechas anteriores ya 
que con este manejo se reduce la erosión, se conserva la hume­
dad y se reduce la compactación al no tener que pasar la maqui 
naria varias veces (19).
Según estudios realizados por CENTA, referente a la labranza 
reportaron que el sistema de labranza reducida mantiene un 14% 
más humedad del suelo que el sistema convencional, se observó 
además que el espacio poroso capilar y la porosidad total del 
suelo incrementa al igual que el contenido de materia orgánica 
y nitrógeno a 20 cm de profundidad (37).
AA medida que el paso de maquinaria se realiza en el suelo, 
ésta se va compactando disminuyendo su macroporosidad y aumen­
tando la microporosidad por lo tanto el medio físico se va de£ 
mejorando, este efecto dentro de la labranza reducida se ve - 
disminuida (.27) .
Según estudios recientes el laboreo reducido presentó una 
densidad aparente mayor que la labranza convencional y menor 
en comparación con la cero labranza a profundidades de 0-20 -
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2.3.3.4 . Efecto de la labranza reducida en las pobla­
ciones de insectos £ yalezas.
Según estudios realizados por CENTA, han demostrado una 
mayor eficiencia en el control de maleza con el sistema de 
labranza reducida, que con el sistema convencional (37).
Con la labranza reducida, se minimiza el propágulo de plán 
tas indeseables aunque algunos autores opinan lo contrario 
(41).
La labranza reducida permite la rotación de cultivos, 
fertilización al voleo y el control de malezas con herbici­
das específicos (7).
*
Con un sistema de labranza reducida, los problemas del 
ataque de insectos puede reducirse. Para ello se recomien 
da la rotación de cultivos y un uso controlado de insecti­
cidas. Además se minimizarán las formas diapausicas de in 
sectos o los instares de algunas larvas, se interrumpirán 
la producción de inóculos de patógeno (42, 41).
2.3.4. Labranza mínima
Es la siembra en una hendidura abierta con una punta o 
reja de cincel sin labrar cubierto de residuos vegetales 
(2  4 ) .
En los últimos años se ha dado énfasis: a la teoría de la 
no labranza la cual se basa en que "en el suelo hay dos zo­
nas diferentes: una zona para el manejo de agua y la otra -
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zona para el crecimiento de las plantas". En base a esta 
teoría debe labrarse solamente el suelo en el sitio donde se 
va a plantar la semilla y en la zona inmediata de actividad 
radicular dejándose zonas intermedias para el manejo del agua, 
es decir conservando la capilaridad para el suministro y al 
macenamiento del agua evitándose la degradación de la estruc 
tura por labores de cultivo, ya que éstas tienden a degradar 
las. La preparación del suelo históricamente se ha basado 
en el control de malezas y en el aunanto de porosidad (macro 
porosidad). No obstante, en la agricultura moderna el con­
trol de malezas se realiza efectivamente con agentes herbici 
das y la efectividad del incremento en porosidad ha sido 
puesta en duda por varios investigadores (27).
La práctica de la cero labranza permite producir granos 
u otros cultivos sin destruir el suelo, para así extraer el 
máximo rendimiento de un suelo sin alterar su estructura.,
Con este método no se usa ni arado, ni rastras, todo depende 
de la cubierta vegetal viva que tenga el suelo.
El arado se reemplaza con la presencia de diversas plan 
tas que dan una estructura al suelo, penetrándolo en distin 
tas formas. Estas plantas y sus raíces, después de extermi­
nadas con herbicidas pre y post emergentes, dejan en el sue 
lo un laberinto de conductos que sirven de base a la cero 
labranza. Las plantas establecidas con este sistema aprove 
chan dichos conductos para su desarrollo radicular, logran­
do una perfecta penetración en el suelo. Este sistema es -
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estrictamente biológico y natural, el hombre interviene en 
forma mínima, reemplazando varias plantas por las que desea 
establecer (24). ,
El colchón vegetal abundante tiene especial validez en 
el control de la erosión tanto hídrica como eólica; prote­
ge al suelo especialmente contra el impacto de las gotas de 
lluvia, es factor amortiguador de temperaturas extremas y - 
mejora la infiltración de agua lluvia o riego.
Además de las características físicas del suelo, nota­
blemente mejoradas por la cubierta vegetal abundante es im
portante la influencia de los nutrientes liberados por la 
descomposición de la materia orgánica verde. Los vegetales
controlados durante su crecimiento o desarrollo, liberan 
una serie de nutrientes que serán absorbidos por los culti­
vos siguientes. Las raíces así descompuestas entregan nu­
trientes indispensables para el desarrollo del cultivo si­
guiente (24, 3) .
Los sistemas de producción agrícolas están incorporando 
métodos de labranza, que tratan de minimizar el laboreo del 
suelo. La siembra directa conocidartambién como labranza 
cero, barbecho químico o no labranza, aquí se pretende im­
plantar un cultivo sobre el rastrojo anterior, Removiendo 
una estrecha banda de suelo donde se deposita la semilla de 
jando el espacio entre líneas sin alterar. Normalmente im­
plica el uso de herbicidas para el control de malezas y equi
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pos especialmente adaptados para op’erar en suelos sin pre­
paración previa. Este sistema reduce la erosión del suelo 
y conserva el combustible, conserva el agua edáfica y per­
mite que la producción de cultivo de escarda sea practicada 
en terrenos con pendiente pronunciada (3).
2.3.4.1. Efectos de la labranza mínima en las propie­
dades físicas del suelo y sus derivadas.
Según estudios recientes la siembra directa o labranza 
mínima incrementa la densidad aparente en pocos años, lue­
go de los cuales llega un equilibrio que no afecta por sub 
secuentes aplicaciones de dicha labranza. También se ha - 
observado una disminución en la frecuencia de poros de tama 
ño relativamente mayor en los agregados de los suelos no la 
brados. Esto es importante dado que el agua se mueve libre 
mente sólo a través de poros mayores de 30 - 60 micrones de 
diámetro, siendo retenidas por las fuerzas de capilaridad 
en los poros de diámetro menor. Además, la aireación del - 
suelo depende fundamentalmente de los poros de mayor diáme­
tro (3) .
A pesar de su mayor densidad aparente, los suelos bajo 
labranza mínima, continuada presentan macrosporos que dre­
nan fácilmente. Esta situación es atribuida a los canales 
de las lombrices, que son más abundantes que los suelos la-
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brados, a los planos de debilidad que se desarrollan cuando 
el suelo se seca y a los canales formados por las ralees —  
del cultivo previo que no son destruidos por las labranzas 
y que pueden conducir a una orientación preferentemente ver 
tical y continua de los poros más grande, compensando su nú 
mero reducido.
Numerosos investigadores han evaluado la compactación a 
través de la resistencia del suelo. Usualmente los suelos 
con labranza mínima muestran valores mayores que los suelos 
preparados mecánicamente, dentro de la profundidad normal de 
labranza. Debajo de la profundidad normal de labranza, a 
pesar de no haberse observado diferencia en densidad aparen 
te y humedad, la resistencia del suelo mostró incrementos 
significativos bajo el método sin labranza particular en —  
condiciones húmedas.
/
Existe un incremento en las proporciones relativas de po 
ros pequeños y medianos en la labranza mínima, tienen conse­
cuencias en la capacidad de retención de agua, numerosos au 
tores de Europa y Africa han encontrado mayores contenidos 
de humedad bajo este sistema de labranza que con la mecani­
zada (.3) .
En general los suelos sin. labranza presentan mayor velo 
cidad de infiltración, que los suelos con labranza convenció 
nal. Este comportamiento ha sido atribuido a la mayor con­
tinuidad de los poros que no son destruidos por la labranza
t
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y la disminución, del "éneostramiento superficial" por el - 
efecto protector de la cobertura de rastrojos (3).
2.3.4.2. Uso del rastrojo ¡£ conservación del suelo
En la práctica no es favorable extraer o quemar el ras 
trojo, pues cuando es bien utilizado y bien manejada su re 
lación C/N ofrece grandes ventajas al agricultor, como el 
aumento de materia orgánica y nutrientes del suelo con no 
torio aumentos de rendimiento futuro (34). La cobertura 
de residuos sobre el suelo reduce la temperatura de la su­
perficie y reduce la evaporación del agua; también reducen 
el daño que causan las escorrentías, mejora la infiltra­
ción y la retención del agua en el suelo y su aireación y - 
• ofrece condiciones óptimas para los microorganismos del sue
lo que son beneficiosos para las plantas (7).
La mínima labranza es el método más simple, totalmente 
biológico, de conservar el suelo. Sustituye a todas las 
técnicas creadas para el control de#la erosión hídrica y 
eólica y a sistemas,como curvas a nivel, terrazas, culti­
vo en franjas, vías de agua, etc, que en alguna medida con 
trarrestan el efecto demoledor del arado y los implementos 
de labranza. El gran mérito de la erosión es justamente - 
evitar lOC^del daño que causa el arado (24).
En la evaluación de diferentes sistemas de labranza en 
el doble cultivo trigo/soja, en suelos franco limosos de -
»
Argentina, reporta después de 12 años de cultivo que los va 
lores de resistencia a la penetración indican, una compacta- 
ción superficial de suelo en el sistema de. siembra directa, 
mientras que el índice de agregación muestra una mayor esta­
bilidad estructural para el mismo sistema, y conserva mejor 
los nutrientes y cationes mayores, considera el sistema de 
siembra directa como una técnica conservacionista efectiva.
La variación de rendimiento de los cultivos no es signi­
ficativo desde el sistema de labranza convencional hasta el 
de siembra directa (29). i
2.3.5. Análisis económico de los sistemas de labranza
En estudios realizados determinaron que la rentabili­
dad de la labranza convencional fue mayor (50,25%) que la ob 
tenida por la labranza mínima (38%) ; con la no labranza la - 
rentabilidad fue negativa (-17.76%), es decir arrojó pérdi­
das. Según los resultados económicos del ensayo es más ren­
table invertir en una preparación (labranza convencional) que 
en mayor cantidad de herbicidas ('no labranza) .
De acuerdo al indicador económico la labranza convencio­
nal presentó, la mayor tasa marginal de retorno, seguida por 
la mínima. La no labranza fue el único de los sistemas que 
presentó pérdidas (38).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Generalidades
3.1.1. , Localización del ensayo
)
El presente estudio estuvo comprendido entre los meses 
de diciembre de 1991 a marzo de 1992, período que correspon­
de a la época seca o de secano; realizado en la Estación Ex­
perimental y de Prácticas de la Facultad de Ciencias Agronó­
micas de la Universidad de El Salvador, localizado en el Can
tón Tecualuya, jurisdicción de San Luis Talpa, en el departa 
mentó de La Paz, a 36 kilómetros de'San Salvador/ siendo sus 
coordenadas geográficas 13°28,3" latitud norte y 89°05',8" Ion 
gitud oeste; coordenadas planas 261,5 km latitud norte y —  
489,6 km longitud oeste y una elevación de 50 msnm.
3.1.2. Características del lugar
3.1.2.1. Clima
De acuerdo a la clasificación de las zonas de vida del 
Dr: L.H. Holdrige se encuentra la siguiente zona: bhS(c) bois 
que húmedo subtropical).
En la clasificación climática de Koppen, Sapper y Lauer, 
la Estación Experimental pertenece a las zonas climáticas - 
propias de las sabanas tropicales calientes o tierra calien­
te, cuya clasificación es Awaig.
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3.1.2.2. Temperatura
La temperatura promedio anual es de 26,5 °C registrán-r 
dose la máxima mensual en los meses de febrero a abril —  
(34,2 °C) y la mínima media mensual en los meses de noviem 
bre a febrero (21,4 °C).
3.1.2.3. Precipitación
La suma anual de precipitación promedio es de 1723 mm; 
acumulados en su mayor parte durante los meses de mayo a -
octubre, quedando el resto del año con precipitaciones me-
/ -
ñores de 52 mm mensuales que representa la época seca de
i
esta área (época de secano).
3.1.2.4. Viento
La velocidad del viento es de 1,7 en la escala de Beu- 
fort que corresponde de 6-11 km/hr. Las ráfagas máximas se 
registran en los meses de diciembre y enero y las mínimas 
en junio.
3.1.2.5. Humedad relativa
La humedad relativa promedio mensual es de 74%, regis­
trándose la mínima en el mes de febrero (63%) y la máxima 
en septiembre (84%) .
3.1.2.6. Evaporación
La evaporación anual media en tanque clase A, es de —
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2312 nm, observándose las mayores pérdidas de agua evapora­
da entre los meses de diciembre a abril
3.1.2.7. Suelos
De acuerdo con el estudio sercidetallado de suelos de la 
Estación Experimental "La Providencia" realizado por el De­
partamento de Suelos de la Facultad de Ciencias Agronómicas 
de la Universidad de El Salvador en el año de 1975; se dife 
rencian tres grandes grupos de suelos; a) Aluviales; b) Re- 
gosoles; y c) Litosoles. Dicho estudio está basado en la 
clasificación de suelos de Estados Unidos del año de 1949 y 
modificado por Thorp y Smith, y en la taxonomía americana 
(1975) son agrupados en el orden Entisol.
3.2. Localización y_ caracterización del sitio de ensayo
El área donde se desarrolló el ensayo está ubicada a 
180 m al sur del casco de la Estación Experimental, presen 
tando una pendiente predominante del 8% (A-97). Las ca­
racterísticas físicas se presentan en el Cuadro 5.
3.2.1. Suelo <
I
Según Cañas Reyes, V.M. y Osorio Torres, M.J. (11), 
las características del perfil No. 5 a la cual pertenece el
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área de ensayo son :
La textura es franca media a moderadamente fina fria-> 
ble, no presenta ningún tipo de restricción en cuanto a 
profundidad efectiva. Tanto la infiltración y la permeab_i 
lidad son buenas. Esta última se presenta de moderada a rá 
pida.
Los requerimientos de agua son medios ya que presenta 
una capacidad de retención de agua aprovechable mayor de 15 
cm a una profundidad de 1 , 2 0 m.
Cuadro 5. Características físicas y de fertilidad del per­
fil de suelo en el área de ensayo.*/
Profun
didad
(m)
Textu
ra. pH
Intercam 
bio catió 
nico
(meq/lt).
---- - ----
% Na cam 
biable
Materia
Orgánica
(%)
Fósforo
(Ppn)
Potasio
(Ppn)
0.0-
0.12 FL 7,2 18,00 2,11 0,83 B 49 A +200 A
0.12-
0.30 F 7,6 20,00 3,23 1,93 B 48 A +200 A
0,30-
0,44 F 7,4 20,50 4,94
0,44-
0,63 F 7,2 20,50 6,58
0,63-
1,00 FL 6,9 16,50 7,81
A = Alto, B = Bajo 
Fuente : (11).
*J Temado de los resultados reportados por Cañas Reyes, V.M. y Osorio 
Torres, M.J. (1991), correspondiente a la descripción del perfil 
No. 5. (11).
i
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3.2.2. Topografía
La pendiente es bastante pronunciada pero no excede 
el 8%, con algunos pequeños declives. La superficie es ba£ 
tante plana con ciertas ondulaciones por lo que necesita de 
moderadas nivelaciones. Todo lo anterior dificulta el mane 
jo de aguas para riego. No existe una cobertura que limite 
las prácticas culturales.
o
3.2.3. Drenaj e
Las condiciones de suelo y topografía son tales,que - 
no es necesario prácticas especiales de drenaje ya que tan 
to el drenaje externo como interno es bueno. De acuerdo a 
la interpretación de los tres parámetros anteriores está 
tierra es clasificada como clase 2 arable y se presenta co
mo CC2BX GOn restricc;i-ones en topografía (11) .
3.3. Metodología estadística
3.3.1. Diseño estadístico
El diseño estadístico empleado es el de Bloques al 
Azar con tres tratamientos y seis repeticiones.
Los tratamientos se describen de la manera siguiente :
T1 : Sistema de Labranza Convencional (L.C.)
T2 : Sistema de Labranza Reducida (L.R.)
T3 : Sistema de Labranza Mínima (L.M.)
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La distribución de los tratamientos en el campo se pre 
sentan en la Figura A-96.
3.3.2. Modelo estadístico
Para examinar los resultados del experimento se em­
pleó el modelo estadístico siguiente :
Yijk = U + Ti + Bj + Eij
Donde : i = 1 ^ 2 ^ • • • f ci
3 = 2 ^ f Id
k = 1.^ 2 ^ • • • f n
abn = Total de observaciones del experimento
Yij = Es la respuesta observada en cualquier unidad 
experimental 0 celda (i,j)
U = Es la media del experimento
Ti = Es el efecto de cualquier tratamiento i
Bj = Es el efecto de cualquier Bloque j
Eij = Error experimental en la celda
3.3.3. Distribución del área del experimento
Las unidades experimentales (parcelas), contaron con
2
una superficie de 60 m (5 * 12 m), separadas entre sí a 2*4
2
1 m; el área total de cada bloque comprende 204 m (17 * 12 m)
Se formaron dos grupos de bloques, contando cada uno de —  
tres bloques separados entre sí a 3 m y entre cada grupo a
4 m, en su totalidad el experimento contó con una superfi-
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cié de 1596 m2 (42 * 38 m).
r
3.3.4. Análisis estadístico
Para el análisis de los resultados obtenidos en las prue 
bas realizadas se utilizaron análisis de varianza, pruebas de 
significancia de Duncan, análisis de correlación y gráficos.
3.3.5. Toma de datos
3.3.5.1. Parámetros del cultivo
1
Para el presente estudio fue utilizado como cultivo ind_i 
cado^ r el de Vigna (Vigna sinensis) variedad Pink eyes.
3.3.5.1.1. Fisiológicos
Estos parámetros comprendieron la evaluación de la al­
tura de plantas, diámetro en la base del tallo, longitud radi­
cular, número de nódulos por planta, peso seco de nódulos por 
planta, peso seco de la parte aérea de la planta y de la raíz.
Los parámetros fueron evaluados al inicio de la floración 
del cultivo (40 días después de la siembra), la altura y diá­
metro se evaluó en forma azarizada en el área de las parcelas, 
mientras que los demás parámetros se evaluaron de las plantas 
de los surcos externos de cada parcela.
3.3.5.1.1.1. Altura de plantas 
(cm)
La altura se determinó haciendo uso de una cinta métrica,
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midiendo la altura de 15 plantas por parcela midiendo des 
de el nudo cotiledonal hasta el punto de crecimiento en el 
tallo principal, luego se obtuvo un promedio por planta.
3.3.5.1.1.i Diámetro de plantas 
( m m ) - .
La medida se realizó con el uso de un pie de rey (Ver 
nier) en 15 plantas por parcela midiendo en la base del ta 
lio de la planta, luego se sacó un promedio por planta.
Los parámetros de longitud radicular, número de nódu- 
los, peso seco de la parte aérea de la planta, raíz y nódu 
los requirió de la extracción de 10 plantas por parcela y 
evaluando los parámetros de la manera siguiente
3.3.5.1.1.3 Longitud radicular (cm)
Se separó la raíz de las plantas extraídas y se realizó 
la medición correspondiente usando una regla graduada, lúe 
go se sacó un promedio por planta.
3.3.5.1.1.4 Número de nódulos
La extracción de las plantas se realizó con la remoción 
del suelo a su alrededor, teniendo cuidado de no forzar la 
extracción y luego se procedió a recolectar los nódulos que 
quedan en el suelo y depositándolos en bolsas debidamente 
identificadas, tanto con las raíces correspondientes, poste
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riormente se procedió a. separar los nódulos de las raíces 
y realizar el conteo de éstos y obtener un promedio por - 
planta.
3.3.5.1.1.5 Peso seco de la parte 
aérea de la planta, - 
raíz £ nódulos (gr).
Cada una de las partes fue limpiada para remover las 
partículas de tierra, luego se colocaron separadas en bol­
sas de papel de manila debidamente identificadas. La par­
te aérea y las raíces se colocaron en estufa con aire circu 
lante a 80 °C durante 48 horas, los nódulos se colocaron en 
estufa ventilada a 60°C durante 48 horas. Después de el - 
tiempo de desecado las muestras se colocaron en desecador 
por una hora, para luego pesar cada una de las partes en ba 
lanza semianalítica obteniendo luego el peso promedio por 
planta.
3.3.5.1.2. Parámetros de rendimiento
Comprendió la evaluación de el número de vainas por —  
planta, peso de vainas por parcela, peso de 100 vainas y 
longitud de vainas, estos parámetros se evaluaron durante 
la cosecha de ejote a los 55 días después de la siembra. 
Durante la cosecha de grano seco (75 días después de la - 
siembra), se evaluó el número de vajnas por planta, número 
de granos por vaina,peso de la producción por parcela y pe
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so de 100 granos. La evaluación de los parámetros del ren
dimiento se realizaron en los cuatro surcos centrales de -
cada parcela y una longitud de 10 m, el área para la eva-
2luación comprendió 28 m de área útil de cadatparcela (2 ,8  
* 10 m).
3.3.5.1.2.1. Parámetros evaluados durante la 
cosecha de ejote.
3.3.5.1.2.1.1 Número de ejotes 
por planta.
Se realizó el conteo del número de vainas de 10 plantas 
por parcela tomadas al azar y luego se sacó el promedio por 
planta.
3.3.5.1.2.1.2 Longitud de ejotes
(cm) .
Se tomaron 20 vainas al azar de las muestras de cada - 
parcela; tomando la longitud mediante una regla graduada - 
posteriormente se sacó el promedio por vaina.
3.3.5.1.2.1.3 Rendimiento de ejo- 
tes (kg/ha).
El total de vainas cortadas se pesó en balanza de reloj, 
obteniendo el peso de la producción por parcela.
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♦
3.3.5.1.2.1.4. Peso de 100 ejotes (9r) •
Del total de vainas por parcela se tomaron al azar 100 
vainas, luego se pesaron en balanza semi analítica.
3.3.5.1.3. Parámetros evaluados durante la cosecha de gra 
no seco.
3.3. 5.1.3.1. Número de vainas por planta.
Antes de realizar el arranque de las plantas se proce 
dió al conteo en 10 plantas tomadas al azar dentro del área 
útil de la parcela.
3.3. 5.1.3.2. Número de granos por vaina
Del total de vainas cosechado por parcela se tomaron al 
azar 20 vainas y se contó el número de granos, luego se de­
terminó el promedio de granos por vaina.
3.3.5.1.3.3. Peso de 100 semillas 'jgr) .
De las semillas secadas (12% de humedad), se tomaron al 
azar 100 por parcela, pesándose éstas en una balanza semi ana 
lítica.
3.3.5.1.3.4. Rendimiento de grano seco. (kg/ha).
Después de secado, aporreado y limpiado el grano se pe­
só en balanza de reloj la producción total obtenida por par 
cela últil.
4
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3.3.5.2. Parámetros de las propiedades físicas del suelo y sus de 
rivados.
Las variables analizadas fueron : Resistencia tangen­
cial del suelo (esfuerzo cortante), penetración, densidad 
real, densidad aparente, porosidad, infiltración básica, 
permeabilidad y consistencia.
La evaluación de estos parámetros se realizaron antes 
y después de llevar a cabo las labores de preparación del 
suelo exceptuando las pruebas de esfuerzo cortante y con­
sistencia realizadas antes de las labores de preparación 
del suelo. Para realizar las pruebas después de la prepa­
ración fue necesario esperar la estabilización del suelo, 
de tal forma que se realizaron, treinta días después de 
ella.
Estos parámetros se evaluaron en forma azarizada en el 
área de cada parcela.
3.3.5.2.1. Densidad aparente (grs/cc) (y?a).
Para la realización de la prueba de densidad aparente 
se utilizó el método del cilindro de volumen conocido. Ob 
teniéndose muestras a dos profundidades de el perfil del 
suelo por medio del cilindro muestreador Ulanhd; recolec­
tando dos muestras por repetición, colocándolas en latas 
de aluminio y llevándolas a laboratorio para realizar el - 
secado a estufa por 24 horas a 105 °C para el posterior pe 
saje y la determinación de la densidad aparente.
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3.3.5.2.2. Densidad real (grs/cc). ( Pr)
En la determinación de la densidad real se utilizó el 
método del picnómetro, utilizándose las muestras desecadas 
en la determinación de densidad aparente. Para determinar 
la densidad real se emplearon picnómetros de 100 mi de capa 
cidad y kerosene. Calculando la densidad real como la re­
lación del peso del suelo seco y el volumen de kerosene de£ 
plazado. _ *
Densidad Real del Suelo ifr)
p  r _ Peso de suelo seco____ _
Volumen de kerosene desplazado
3.3.5.2.3. Porosidad (%).
El procedimiento para la determinación del espacio poro 
so se realizó a través de la siguiente fórmula :
% total de poros Densidad aparente . * .nnDensidad real
3.3.5.2.4. Velocidad de infiltración (cm/hora)
Para la realización de esta prueba se utilizaron cilin­
dros infiltrómetros que son comúnmente utilizados para la 
evaluación de la capacidad de infiltración de la superficie 
del suelo. Instalándose un cilindro por cada bloque de par 
celas en la evaluación del suelo previo a la preparación de 
éste, teniéndose en total 6 pruebas de infiltración para la
primera etapa. Para la evaluación del suelo en su capaci-
r
dad de infiltrar el agua posterior a las prácticas de labo-
% '
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reo se instalaron 18 pruebas, una en cada parcela.
3.3.5.2.5. Resistencia tangencial del suelo (esfuerzo cor
tante ) . *
Para la determinación de la resistencia tangencial que 
opone el suelo se utilizó el equipo torsiómetro de aletas,
! llevándose a cabo una determinación por parcela, ya que el
aparato cuenta con un mecanismo de reloj que determina la 
resistencia que opone el suelo a ser cortado. Procedimien 
to en Anexo 91.
•
3.3.5.2.6 . Consistencia del suelo.
El método empleado fue el descrito en el Manual de Fí­
sica de suelos de Forsythe (15) . Procedimiento en Anexo 
* 92.
3.3.5.2.7. Resistencia a la penetración
Las pruebas se realizaron en un punto seleccionado al
azar dentro de cada parcela, tomando las lecturas a tres
profundidades en el perfil del suelo (0 , 2 0 y 40 cm).
El aparato utilizado para la determinación de la resis
tencia a la penetración fue un pene'^ rómetro de pistón con
punta plana, en el cual los resultados se registran en 
2kg/cm . Procedimiento en Anexo 93.
3.3.5.2.8. Permeabilidad
La prueba consistió en tomar muestras sin disturbar —
♦
introduciendo para ello pequeños cilindros galvanizados de 
volumen conocido, procurando colectar el volumen total de 
la muestra de suelo, el procedimiento para la determinación 
de la permeabilidad,se describe en el Anexo 94.
3.3.5.2.9. Estructura
La estructura se considera como el arreglo y distribu­
ción de las partículas de suelos y agregados. No obstante 
la definición puede expresarse también como el estado de la 
fase gaseosa, líquida y sólida en el sistema suelo.
Los agregados se consideran como aquellos en el cual dos 
o más partículas del suelo forman una unidad relativamente 
estable. La unidad estructural define la disposición de - 
partículas del suelo, mantenidas juntas con fuerza suficien
te por lo cual se diferencia de la masa de partículas indi-
*
viduales. Los agregados artificiales causados por una distur 
bancia mecánica tal como la arada del suelo se denomina térro 
nes. El análisis estructural se realizó de acuerdo con el - 
sistema propuesto en el manual de levantamiento de suelos. - 
En este sistema la estructura se define en términos de grado, 
clase y tipo de agregados (Cuadro A-95).
3.4. Metodología de campo
3.4.1. Métodos de preparación del suelo
La preparación del suelo para establecer un cultivo -
♦consiste en la remoción de la capa superior del suelo con 
el pretexto de establecer desde un comienzo condiciones de 
ventaja a las plántulas de una especie económica sobre la 
vegetación espontánea allí existente, dentro de dichos mé­
todos de preparación del suelo se incluyen los diferentes 
sistemas de labranza.
r-
3.4.1.1. Sistema de labranza convencional (L.C.)
El sistema comprende la remoción completa del suelo en 
lo que comprende la parte arable, haciendo uso de maquina­
ria y equipo con alto grado de tecnología, el cual compren­
de la preparación del suelo para la recepción de la semilla, 
manteniendo condiciones óptimas para el desarrollo del cal 
tivo hasta la cosecha del mismo.
La preparación del suelo con el sistema de labranza con 
vencional en las áreas destinadas para dicho tratamiento se 
inició dos semanas antes de la fecha establecida para la —  
siembra con el fin de favorecer la descomposición de las ma 
lezas y residuos del cultivo anterior. Se hizo uso de un 
tractor (Fiat 8066) para cada una de las labores requeridas 
para el corte de los residuos del cultivo anterior y malezas 
se utilizó una chapodadora de cuchillas (ancho de corte 1,4 m), 
procediendo luego a realizar un paso de arado de discos ; 
(Ransome), profundizando 0,45 m (ancho de trabajo 0,80 m), - 
con el propósito de cortar e invertir el suelo, incorporando
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además el material cortado. Llegado el momento para la - 
siembra se Realizó dos pasos de rastra de discos (ancho de 
trabajo, 2 ,0 m), el primero en el sentido de la pendiente 
y el segundo perpendicular a éste; durante el segundo paso 
se colocó una barra de acero en la parte posterior a la 
rastra con el propósito de deshacer los terrones formados y 
nivelar el terreno. La siembra se realizó con una sembra- 
dora-fertilizadora (Gaspardo) de cuatro cuerpos, calibrada 
a un distanciamiento entre surcos de 0,7 m y entre postura 
a 0 , 1 m, distribuyendo la cantidad de semilla total requeri^  
d$ para el área del tratamiento (12 lbs) en partes iguales 
en las cuatro tolvas (3 lbs/tolva), de la misma forma la - 
cantidad de fertilizante e insecticida granulado requeri­
dos fueron mezclados y distribuidos en las tolvas para fer 
tilizante, reguladas para una descarga de 3 qq/mz.
La incidencia de malezas no fue significativa durante 
el desarrollo del cultivo por lo que no se realizó dicho 
control eri este tratamiento.
3.4.1.2. Sistema de labranza reducida (s.L.R.)
El sistema comprende la remoción del suelo en un grado 
menor al que se somete la labranza convencional, prescin­
diendo del uso de maquinaria, realizando esta labor a tra­
vés del arado de palo tirado por bueyes.
La preparación del terreno para la siembra se inició dos 
semanas antes de la fecha de siembr?, cortando las malezas
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y residuos de la cosecha anterior en forma manual hasta una 
altura de 3 cms sobre la superficie del suelo, el día de - 
siembra se procedió a realizar dos pasos de arado, .utilizan 
do para ello un arado de palo con punta angosta de acero y 
una yunta de bueyes, estableciéndose el primer paso en el 
sentido de la pendiente y el otro en forma transversal al 
primero definiéndose de esta forma los surcos para la siem 
bra con un distanciamiento de 0,7 m entre ellos y 0,30 m de 
profundidad, ya establecidos los surcos se colocó un trozo 
de madera en la parte posterior a los bueyes con el fin de
h
deshacer los terrones formados y nivelar el terreno. Duran«
te la siembra se realizó la fertilización y aplicación de
(
insecticidas granulado, la aplicación se efectuó de acuerdo
i
con las dosis recomendadas para el cultivo distribuyéndose 
proporciones iguales para cada una de las parcelas que cons 
tituyen el tratamiento, aplicándose ambos productos al fon­
do del surco y posteriormente cubriéndose con mna delgada ca 
pa de tierra, procediéndose a la siembra distribuyendo la - 
semilla a chorro seguido en el surco de siembra y cubriéndo­
lo con una delgada capa de tierra; posterior a la siembra 
(15 días) se procedió a realizar una limpieza manual y du­
rante la misma se realizó un raleo procurando que el distan 
ciamiento entre planta quedara a 10 cm.
3.4.1.3. Sistema de labranza mínima (S.L.li.)
El sistema comprende la mínima remoción de suelo posible,
procurando afectar únicamente la parte donde se arraigará 
la planta de interés económico, este sistema se presenta - 
como una combinación del equipo de labranza más antiguo 
empleado tradicionalmente y la tecnología avanzada en el
campo de los agroquímicos como lo son los herbicidas.
Dos semanas antes de la fecha de siembra se inició con
las labores de preparación del terreno, cortando las ma 
lezas existentes y residuos de la cosecha anterior a una 
altura de 3 cm de la superficie del suelo, procediendo des^  
pués al carrileo de la cubierta vfegetal cortada para real]L 
zar la quema de ella dentro de las parcelas destinadas pa­
ra el tratamiento, en la fecha establecida se procedió a la 
siembra utilizando un chuzo para roturar la parte del suelo 
donde se depositó la semilla, estableciendo los surcos a un 
distanciamiento de 0,7 m, y entre plantas de 0,10 m profundó^  
zando 0 , 1 0 m; en la parte roturada se depositó inicialmente 
la mezcla de fertilizante e insecticida granulado, distribu 
yendo proporciones iguales en ella, en las parcelas destina 
das para dicho tratamiento de acuerdo a la recomendación - 
técnica de dichos productos, luego se cubrió con una capa de 
tierra, dos días después de la siembra se observó incidencia 
de malezas' y para su control se aplicó el herbicida de con­
tacto Gramoxone (Paraquat en dosis de 1,5 lts/mz), 30 días
*
después de la siembra la incidencia de malezas era alta por 
lo que se hizo necesaria una limpia manual, además se real_i 
zó en ese mismo momento un raleo de tal forma que quedara -
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una planta por postura.
3.4.2. Manejo agronómico
El manejo agronómico del cultivo de Vigna (Vigna sinen- 
sis) se realizó en forma similar para los tratamientos y se 
describen a continuación :
3.4.2.1. Siembra
La siembra se realizó utilizando la semilla de Vigna 
(Vigna sinensis) de la variedad Pink Eyes, con un distancia 
miento de siembra de 0,70 m entre surcos y 0,10 m entre —  
plantas.
La cantidad de semilla por manzana fué:de 65  lbs.; y la 
cantidad de semilla por parcela por tratamiento, o , 56 lbs.
3.4.2.2. Fertilización
Se realizó al momento de la siembra con sulfato de amo 
nio (21% N), ya que según los resultados reportados por Ca 
ñas Reyes, V.M. y Osorio Torres, M.J. (11), el contenido 
de fósforo y potasio del área de ensayo son altos.
-Cantidad de fertilizante por manzana : 3 qq.
-Cantidad de fertilizante por parcela por tratamiento: 0.03 
qq.
1 r
3.4.2.3. Control de plagas
3.4.2.3.1. Control de plagas del suelo
El control de plagas del suelo se realizó con insectici
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da Agromil 2.5 G, aplicado al momento de la siembra.
-Cantidad de insecticida por manzana ; 50 Ibs.
-Cantidad de insecticida por parcela por tratamiento ; 0.43 lbs.
3.4.2.3.2. Control de plagas del follaje
Este control se efectuó ocho días después de la siem­
bra y a los 22 días después de la primera aplicación, utili­
zando Tamarón 600 C.E.
Dosis de plicación : 12 cc/galón de agua- 1 lt/mz.
3.4.2.4. Control de enfermedades
Durante :el desarrollo del cultiro no se presentó ninguna 
enfermedad por lo que su control no fue necesario.
3.4.2.5. Riego.
El sistema de riego empleado fue el riego por aspersión, 
utilizando un distanciamiento entre laterales de 12 m y entre 
aspersores de 12 m.
El calendario de riego para el cultivo quedó establecido 
de acuerdo con la recomendación realizada por Juárez Dubón, 
K.L., Landaverde Valle, M.J. y Sánchez Delgado, B.A. (25)/ 
para el grupo de soya, frijol y vigna; para el cual recomien 
dan regar con láminas constantes de 40 mm y un intérvalo de - 
riego de 10 días, para todo el ciclo vegetativo, con un tiem 
po de aplicación de riego de 4,14 horas.
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Al día siguiente de la siembra se realizó un riego post­
siembra con un tiempo de aplicación de 2,30 horas, con el ob 
jeto de favorecer la germinación de la semilla, 7 días pos-
t
teriores al riego post-siembra se dió inicio al calendario 
de riego recomendado (27 diciembre) y finalizando con el úl^ 
timo riego el día 17 de febrero de 1992.
3.4.2.6 . Cosecha
Una cosecha inicial de ejote se realizó a los 55 días 
después de la siembra, luego a los 20 días después de ésta 
se realizó la cosecha para obtener grano seco, arrancando 
■las plantas p^ra luego de 2 días proceder al trillado (apo 
rreo), posteriormente se procedió a limpiar la semilla (so 
piado), que luego se colocó al sol durante otros dos días 
para obtener una humedad del grano entre 12 y 14% y de esta 
manera proceder a su almacenamiento y/o comercialización.
3.5. Análisis económico
El análisis económico se realizó en base a los cuadros
de costos de producción (Cuadros 10, 11, 12), tomando en 
cuenta el rendimiento (kg/ha) promedio de las repeticiones 
de cada tratamiento, costos de los insumos y labores cultu 
rales necesarias para el desarrollo de cada uno de los sis^  
temas de labranza.
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4. RESULTADOS
/
4.1. Parámetros del cultivo
En relación a los parámetros del cultivo: altura de - 
plantas (cm), diámetro de plantas (mm), longitud de raíces - 
(cm), nódulos, por planta, peso seco de plantas (grs), peso 
seco de raíces (grs), peso seco de nódulos (grs), ejotes por 
planta, longitud de ejotes (cm), peso de 100 ejotes (grs), 
número de vainas secas por planta, peso de 100 semillas (grs) 
y rendimiento de grano seco (kg/ha); el análisis de varianza 
mostró que no existe diferencia significativa entre trata­
mientos y repeticiones para un nivel de significancia del 5% 
de probabilidad, como se muestra en'el Cuadro 6 . Al realizar 
el desgloce del análisis de varianza general para el número de 
granos por vaina se encontró diferencia significativa al 5% 
de probabilidad entre tratamientos, no así para repeticiones 
que determinó que no existen diferencias entre ellas (Cuadro 
A-26). La prueba de Duncan determinó que los mejores trata­
mientos, fueron (labranza convencional) y T2 (labranza re­
ducida) , siendo el número de granos promedio observados por - 
vaina de 14,333 y 14,000 respectivamente y el coeficiente de 
variación fue de 5.11% (Cuadro 6).
El análisis de varianza para el rendimiento en ejote (kg/ 
ha), demuestra que no existe diferencia significativa entre
%
Itratamientos a un nivel de significancia del 5%, mientras que 
para repeticiones muestra una significancia entre ellos al 5% 
de probabilidad (Cuadro A-19). En este análisis se presenta­
ron datos extraños por lo que fue necesario eliminarlos, los 
datos estimados se presentan entre paréntesis (Cuadro A-18). 
El coeficiente de variación fue de 23.62% (Cuadro 6).
*
s
#
♦
Cuadro 6. Cuadro general de medidas estadísticas para los parámetros del cultivo.
P A R A M E T R O *2 *3 X Ü~ C.V. (%) Significancia
- Altura de plantas (cm) 32,383 a 31,583 a 29,383 a 31,117 1.434 11.29 ns
- Diámetro de plantas (mn) 9.402 a 9,932 a 9.048 a 9,461 0.301 7.70 ns
- longitud de raíces (cm) 15.575 a 14.833 a 14.870 a 15.093 0.827 13.44 ns
- NSdulos por planta 12,333 a 15.667 a 12.167 a 13.389 2.284 41.80 ns
- Peso seco de planta (gr) 20.408 a 23.817 a 20.833 a 21.686 2.082 23.52 ns
- Peso seco de raíces (gx) 0.888 a 0.930 a 0.890 a 0.903 0.088 23.95 ns
- Peso seco de nódulos (gr) 0.323 a 0.333 a 0.423 a 0.360 0.095 64.72 ns
- Ejotes por planta 14.000 a 12.833 a 11.667 a 12.833; 1.024 19.56 ns
- Longitud de ejotes (cm) 18.565 a 18.173 18.075 a 18.271 0.244 3.28 ns
- Rendimiento de ejote
(kg) . 2462.000 a 1827.667 a 2135.167 a 2141.611 206.535 23.62 ns
- Peso de 100 ejotes (gr) 699.703 a 699.413 a 681.815 a 693.644 13.014 4.6D ns
- Vainas secas por 
planta 12.833 a 13.167 a 13.000 a 13.000 1.280 24.12 ns
- Granos por vaina 14.333 a 14.000 ab 13.167 b 13.833 0.288 5.11 *
- Peso de 100 semillas 
(grs) . 19.210 a 17.850 a 18.623 a 18.561 0.760 10.04 ns
- Rendimiento de grano se
co (kg/ha) . 1710.833 a 1824.000 a 1722.167 a 1752.333 150.957 21.10 ns
ns : No significativo (P í: 0.05) * : Significativo (P £  0.05).
a : ' Indican similitud estadística entre los tratamientos ab : Indican similitud estadística entre
b : Indica diferencia estadística entre los tratamientos l°s tratamientos con símbolos igua­
les.
85t
i
»
4.2. Parámetros de las propiedades físicas del suelo y sus - 
derivadas.
El análisis de varianza general mostró que no existe di^ 
ferencia significativa entre tratamientos y repeticiones a —  
una probabilidad del 5%; para las propiedades físicas del sue
3
lo siguientes: densidad aparente (grs/cm ), antes de las labo 
res de preparación del suelo a una profundidad de 0 -20 cm, den
3
sidad aparente (grs/cm ) antes de las labores de preparación
del suelo a una profundidad de 20-40 cm, densidad aparente 
3(grs/cm ), posterior a las albores de preparación del suelo a 
una profundidad de 0 -2 0 cm, densidad aparente (grs/cm-3) poste 
rior a las labores de preparación del suelo a una profundidad
3
de 20-40 cm, diferencias entre la densidad aparente (grs/cm ), 
posterior a las labores de preparación del suelo y antes de éss 
tas a una profundidad de 0 -20 cm, diferencias entre la densi-
3
dad aparente (grs/cm ) posterior a las labores de preparación 
del suelo y antes de éstas a una profundidad de 20-40 cm, den
3
sidad real (grs/cm ) de 0 -2 0 cm de profundidad, densidad real 3
3(grs/cm ) de 20-40 cm de profundidad, porosidad (%) a una pro 
fundidad de 0 -20 cm antes de las labores de preparación del 
suelo, porosidad (%) a una profundidad de 20-40 cm antes de - 
las labores de preparación del suelo, porosidad (%) a una pro
I
fundidad de 0 -20 cm posterior a las labores de preparación - 
del suelo, porosidad (%) a una profundidad de 20-40 cm poste­
rior a las labores de preparación del suelo, velocidad de in-
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filtración (cm/hora), antes de las labores de preparación - 
del suelo, velocidad de infiltración (cm/hora), posterior a
las labores de preparación del suelo, penetrabilidad (kg/cm )
antes de las labores de preparación del suelo a una profundó^
* 2dad de 0 -2 0 cm, penetrabilidad (kg/cm ) antes de las labores
de preparación del suelo a una profundidad de 20-40 cm, pene
trabilidad (kg/cm ) antes de las labores de preparación sue-
2lo a una profundidad de 40-60 cm, penetrabilidad (kg/cm )
posterior a las labores de preparación del suelo a una profun
didad de 0 -2 0 cm, porcentaje de humedad para la prueba de pe-
2
netrabilidad (kg/cm ) antes de las labores de preparación del
suelo, a una profundidad de 0 -2 0 cm, porcentaje de humedad pa
2
ra la prueba de penetrabilidad (kg/cm ) antes de las labores
de preparación del suelo a una profundidad de 20-40 cm, por-
2
centaje de humedad para la prueba de penetrabilidad (kg/cm ) 
antes de las labores de preparación del suelo a una profundi­
dad de 40-60 cm, porcentaje de humedad para la prueba de pene
2
trabilidad (kg/cm ) posterior a las labores de preparación del
suelo a una profundidad de 0 -20 cm, porcentaje de humedad para
2
la prueba de penetrabilidad (kg/cm ) posterior a las labores
de preparación del suelo a una profundidad de 20-40 cm, porcen
2
taje de humedad para la prueba de penetrabilidad (kg/cm ) pos 
terior a las labores de preparación del suelo a una profundi­
dad de 40-60 cm, permeabilidad (cm/hora) antes de la prepara­
ción del suelo, permeabilidad (cm/hora) posterior a la prepa
v i
2
J
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ración del suelo y diferencias entre la permeabilidad (era/ 
hora) antes de las labores de preparación del suelo y poste 
rior a ellas (Cuadro 7).
El ANVA mostró diferencias significativas para la penetra 
2bilidad (kg/cm ) posterior a las labores de preparación del 
suelo a una profundidad de 20-40 cm, para tratamientos no así 
para repeticiones, a un nivel de significancia del 5% (Cuadro 
A-69). El coeficiente de variaciónfue del 14.25%, Al apli­
car la prueba de Duncan se obtuvo que los mejores tratamien­
tos fueron T2 y , comportándose de similar manera, siendo 
diferente T3 de pero iguales T2 y T3 a un nivel de signifi 
cancia del 5% (Cuadro 7).
2
La permeabilidad (kg/cm ), posterior a las labores de pre 
paración del suelo a una profundidad de 40-60 cm, se encontró 
a través del análisis de varianza diferencia significativa 
para tratamientos; entre repeticiones fue estadísticamente 
igual a un nivel de significancia del 5% para ambas (Cuadro 
A-71).
El coeficiente de variación fue de 9.93%. Al evaluar las 
medias a través de la prueba de Duncan este demostró que esta 
dísticamente los tratamientos T2 y T3 son superiores a (Cua 
dro 7) .
2
Los valores de esfuerzo contante (kg/cm ) y los porcenta­
jes de humedad obtenidos de las pruebas realizadas en cada una 
de las repeticiones se presentan en el Cuadro A-59. El prome
*
i €
Cuadro 7. Cuadro general de medidas estadísticas para las propiedades físicas del - 
suelo, y sus derivadas.
P A R A M E T R O
*2 *3
Media
General
Desvío
Típico
C.V.
(%)
Significan­
cia
Densidad Aparente 1-0-20 1.185 a 1.180 a 1.178 a 1.181 0.028 5.92 ns
Densidad Aparante 1-20-40 1.207 a 1.187 a 1.177 a 1.19 0.019 4.08 ns
Densidad Aparente H-0-20 1.165 a 1.120 a 1.215 a 1.167 0.046 9.77 ns
Densidad Aparente U-20-40 1.138 a 1.138 a 1.152 a 1.143 0.035 7.59 ns
Diferencia Densidad Apa­
rante- 0-20 -0.01» a -0.057a 0 . C  )a -0.012 0.039 96.58 ns
Diferencia Densidad Apa­
rente 20-40 -0.096 a -0.046a -0.022 a -0.055 0.022 93.96 ns
Densidad Real 0-20 2.253 a 2.245a 2.517 a 2.338 0.095 10.03 ns
Densidad Real 20-40 2.427 a 2.348a 2.332 a 2.369 0.086 8.98 ns
% Porosidad I 0-20 47.282 a 47.360 a 54.44 5 a 49.696 2.313 11.40 ns
% Porosidad 1 20-40 a.052 a 49.242a 49.543 a 49.946 1.923 9.44 ns
% Porosidad II 0-20 48.312 a 53.022a 50.802 a 50.712 3.174 15.33 ns
% Porosidad II 20-40 52.327 a 52.603a 50.933 a 51.954 2.975 14.03 ns
Velocidad infiltración I 0.953 a 0.087a 0.520 a 0.520 0.446 210.44 ns
Velocidad infiltración II 2.370 a 2.138a 0.627 a 1.172 0.658 94.25 ns
Penetrabilidad I 0-20 0.875 a 0.758a 0.900 a 0.844 0.119 34.52 ns
Panetrabilidad I 20—40 1.867 a 1.817a 1.883 a 1.856 0.398 52.64 ns
Penetrabilidad I 40—60 2.150 a 2.117a 2.050 a 2.108 0.147 17.12 ns
Panetrabilidad II 0-20 1.925 a 2.333a 2.217 a 2.158 0.220 24.99 ns
* m
«
Continuación Cuadro 7.
P A R A M E T R O
*1 *2 ' *3
Media
General
Desvío
Típico
C.V.
(%)
Significan
cia
Penetrabilidad II 20-40 2.400 b 2.600 ab 3.008 a 2.669 0.155 14.25 *
Penetr abilidad II 40-60 2.625 b 3.000 a 3.208 a 2.944 0.119 9.93 *
% Humedad Penetrabilidad 
I 0-20.
39.835 a 38.617 a 37.898 a 38.783 ‘ 1.387 8.77 ns
% Humedad Penetrabilidad 
1-20-40. 35.927 a 37.207 a 35.607 a 36.247 1.080 7.30 ns
% Humedad Penetrabilidad
I 40-60 36.210 a 37.898 a 35.812 a 36.640 0.633 4.23 ns
% Humedad Penetrabilidad 
II 0-20 31.042 a 29.030 a 28.425 a 29.499 0.908 7.54 ns
% Humedad Penetrabilidad 
II 20-40 35.463 a 32.567 a 33.038 a 33.689 1.433 10.42 ns.
% Humedad Penetrabilidad 
II 40-60 26.523 a 26.663 á 25.343 a 26.177 1.621 15.17 ns
Permeabilidad I 0.74 a 0.57 a 0.65 a 0.653 0.081 30. 53 ns
Permeabilidad II 8.795 a 5.865a 1.482 a 5.381 2.160 98.37 ns
Diferencia permeabilidad 8.055 a 5.292 a 0.825a 4.724 2.124 110.15 ns
ns : No significativo (Pté 0.05) 20-40 : Profundidad de 20-40 centímetros
I : Antes de las labores de preparación del suelo 40-60 : Profundidad de 40-60 caltímetros
H  : Posterior a las labores de preparación del suelo * : Significativo (Pé 0.05).
0-20 : Profundidad de 0-20 centímetros.
a : Indican similitud estadística entre los tratamientos ab : Indican similitud estadística entre 
b : Indica diferencia estadística entre los tratamientos los tratamientos con símbolos igua­
les .
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dio de porcentaje de humedad de 21.62%. La ecuación dé re­
presenta este fenómeno es del tipo :
Y = A + B LnX
Y = 4.49 + (-0.54) Ln X
De las pruebas de consistencia del suelo realizadas en hú 
medo para cada una de las repeticiones, se obtuvo el porcenta 
je de humedad al cual se presenta la consistencia friable - 
(Cuadro A-60) , el promedio de humedad para el área del experi^  
mentó es de 7.04%.
Con respecto a la estructura del suelo se presentó de la
/ /
siguiente manera, antes de realizar las labores de prepara­
ción del suelo, la clasificación estructural, presentó un gra 
do de estructura: sin estructura(o) y del tipo de bloques angu 
lares.
Después de las labores de clasificación estructural en el 
sistema de labranza convencional presentó un grado de estruc­
tura moderada (2) del tipo en bloques sub-angulares predomi- >. 
nando en un mayor porcentaje la clase gruesa (2-5 cm) en menor 
proporción la clase muy gruesa (5-10 cm). En el sistema de 
labranza reducida se presentó el mismo grado y tipo de estruc 
tura que en el sistema de labranza convencional, con clase - 
muy gruesa (5-25 cm). En el sistema de labranza mínima se —  
conservaron el grado y tipo de estructura al igual que antes 
de realizar las labores de preparación del suelo.
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4.3. Análisis económico
4.3.1. Costos de producción del cultivo de Vigna (Vig- 
na sinensis) para el sistema de labranza conven­
cional) .
El análisis económico para este sistema de labranza in­
dica que existe una relación beneficio costo de 1,23, con un 
beneficio por hectárea de 0 3,534.35, siendo el beneficio por 
unidad de 0 1.74 y el costo por unidad de 0 1.41t
El costo total de producción por hectárea es de 0 2,418.55 
(Cuadro 10).
4.3.2. Costo de producción del cultivo de Vigna (Vigna 
sinensis) para el sistema de labranza reducida).
El análisis económico mostró para este sistema de labranza 
que la relación beneficio costo de 1.32, como un beneficio por 
hectárea de 0 3,276.04, el beneficio por unidad de 0 1.79 y el
costo por unidad de 0 1.36. El costo total de producción por 
hectárea es de 0 2,472.56 (Cuadro 11).
4.3.3. Costos de producción del cultivo de Vigna (Vigna 
sinensis) para el sistema de labranza mínima.
El estudio económico para este sistema de labranza demues 
tra que la relación beneficio costo de 1 .2 2, con un beneficio 
por hectárea de 0 3,292.08, el beneficio por unidad de 0 1.73 
y el costo por unidad de 0 1.42. El costo total de produc­
ción por hectárea es de 0 2,441.97 (Cuadro 12).
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5. DISCUSION DE RESULTADOS
En el presente capítulo se analizan los resultados ob­
tenidos durante la investigación realizada, con el propósi­
to de determinar los efectos producidos por los sistemas de 
labranza en estudio sobre las propiedades físicas del suelo 
y rendimiento bioeconómico del cultivo de vigna (Vigna si- 
nensis).
5.1 Parámetros fisiológicos del cultivo
"■ - - “-—  ' " — - - --  — f
El comportamiento de los parámetros fisiológicos del 
cultivo evaluados (Cuadro 6), no presentan diferencias en­
tre los tres sistemas de labranza empleados (Cuadro A-l— A-13) 
lo que indica que fisiológicamente a^ planta se comportó de 
forma similar ante los tres tratamientos, posiblemente debi^  
do a la alta capacidad fisiológica de la planta para adap­
tarse con facilidad a toda clase de suelos bajo condiciones 
adversas (3 1).
Sin embargo algunos autores concuerdan que las labores 
de preparación del suelo tienen como meta principal que el 
suelo adquiera características favorables que permitan el - 
buen desarrollo de los cultivos; en tal sentido el sistema 
de labranza convencional mejora la penetración y arraigamien 
to radicular (7, 27), es decir que las plantas encontrarán 
menos obstáculos para penetrar, consumirán menos energía y -
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tendrán mayores posibilidades de encontrar agua y aire dis 
ponibles y por consiguiente un mayor desarrollo de la plan 
ta (38) , dicho propósito se cumple en algunos cultivos co 
mo el de soja, que según Bar*boza y Díaz, citados por Angu­
lo las prácticas de aradura y subsoleado incrementan la a.1 
tura de la planta y el desarrollo radicular (4). Otros 
autores proponen que el comportamiento de los cultivos se 
ve afectado por las condiciones del suelo así como también 
por la genética misma de la planta (39) , en tanto que Ibá 
ñez Cifuentes propone que para cultivos poco arraigados les 
resulta indiferente la aradura profunda o superficial en la 
medida que no existan capas compactas en el subsuelo que 
originen problemas de drenaje o limiten el desarrollo radi­
cular (23), dicho comportamiento se presenta en el cultivo 
de Vigna el cual por su misma capacidad genética de adaptar
se a diferentes condiciones y ser un cultivo .poco arraígador, presentan 
do longitudes de raíces entre 14,833 y 15,575 cm, lo que permite que - 
fisiológicamente se comporte de igual manera ante*los tres sistemas dé 
labranza evaluados.
El análisis de los resultados del número y peso seco de 
los nódulos demuestra que no existen diferencias significa­
tivas entre los tratamientos en estudio, concordando dichos 
resultados con los obtenidos por Alvarez Solís en el estu­
dio de nodulación del frijol común donde reporta que no exis 
te diferencia en el número de nódulos aunque sí en su peso 
seco el cual fue mayor en el sistemg de labranza convencio­
nal, en el mismo estudio se reporta que el efecto de la ino
- 94 -
culación no presenta diferencias significativas en el núme 
ro y peso seco de los nódulos evaluados en los dos siste­
mas de labranza sin aplicación de fertilizante nitrogenado, 
resultados similares reportan Voss y Sideras en la evalua­
ción de la nodulación de soja bajo el sistema de labranza 
convencional y cero labranza.
La similitud del número y peso seco de nódulos presenta 
da bajo los tres sistemas de labranza evaluados determina 
que estos tratamientos no tienen un efecto directo sobre el 
comportamiento de dichos parámetros como la humedad que es 
un factor estrechamente relacionado con la nodulación de le 
guminosas presenta un comportamiento similar en los tres 
sistemas de labranza (1). '
5.2 Parámetros del rendimiento del cultivo
La evaluación de los componentes del rendimiento mues­
tran que no existe una diferencia entre dichos parámetros 
para los tres sistemas de labranza evaluados (Cuadro A-15 — 
A-29). Exceptuando el número de granos por vaina, el cual 
al evaluarse por medio de prueba de Duncan demuestra que el 
mayor valor se presenta en el S.L.C. seguido del S.L.R. y 
S.L.M, respectivamente (Cuadro 6). La similitud presentada 
entre los parámetros de rendimiento del cultivo puede expli^  
carse a partir de la correlación qus existe entre dichos pa 
rámetros y los de fisiología del mismo, por tanto la simil_i
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tud en la fisiología, del cultivo para los tres tratamien­
tos explica que en el rendimiento se presenta el mismo com 
portamiento, como producto de la correlación existente en­
tre dichos parámetros, que según Fogg, G.E., existe una es 
trecha relación entre el crecimiento vegetativo y el repro 
ductor. Además establece que la relación existente entre 
el crecimiento y desarrollo de las partes de una planta, 
puede explicarse en parte en términos de suministro y deman 
da por la forma en que las sustancias del crecimiento son 
trasladadas; es decir que en una planta a través de la tra£ 
locación de nutrientes permite que determinados órganos o 
partes de la misma consuman en mayo’r cantidad algunos recur 
sos o priven de éstos a otras partes vegetativas (16).
El análisis del comportamiento de los parámetros de ren 
dimiento del cultivo se realiza como un análisis simple de 
comparación entre las medias por tratamiento dado que esta­
dísticamente existe una similitud de estos parámetros en los 
tratamientos en estudio (Cuadro .6).
Las diferencias relativas entre los parámetros del ren­
dimiento del cultivo se establecen como una relación entre 
éstos y los fisiológicos de la planta (Cuadro 6) en tal sen 
tido el S.L.C. presenta valores mayores en cuanto a la altu 
ra y longitud de raíces que los valores presentados en el 
S.L.R. y S.L.M. respectivamente; sin embargo, la cantidad - 
de biomasa por planta (peso seco de planta y raíz) en el —
/
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S.L.R. supera al del S.L.M. y S.L.C., que por efecto de la 
compensación de nutrientes permite que el rendimiento de 
ejote (kg/ha) se establezca en forma inversa al comporta­
miento de la producción de biomasa, en tal sentido el S.L.C. 
presenta el mayor valor de rendimiento de ejote, seguido 
del S.L.M. y S.L.R. respectivamente.
El comportamiento de los parámetros de rendimiento de
grano seco (kg/ha), guarda relación con el rendimiento de
*
ejote (kg/ha) (Cuadro 6), de tal forma que el S.L.C. con el 
mayor valor de rendimiento de ejote que por efecto de la - 
compensación de nutrientes presenta el menor número de vai 
ñas secas por planta, y por el mismo efecto permite que in 
crementen los valores de grano por vaina y peso de los mi£ 
mos, sin embargo su valor de rendimiento de grano seco (kg/ 
ha) es menor al del S.L.M. y S.L.R., respectivamente, donde 
en este último con el menor valor de rendimiento de ejote al 
relacionarse con los parámetros de rendimiento de grano se­
co presenta valores superiores de vainas secas por planta y 
número de granos por vaina, que permite que el rendimiento 
de grano seco sea superior al del S.L.M. (Figurá A- 4) .
Los resultados reportados por varios autores muestran 
que el S.L.C. presenta los mayores valores de rendimiento 
de los cultivos comparados con cualquier otro sistema de la 
branza (19, 27, 35), lo cual concuerda con los rendimien­
tos de ejote, donde se presenta el mayor rendimiento para -
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Figura 4. Número de granos por vaina para los diferentes sistemas de la
branza empleada. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992
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fisiológicos y de rendimiento del cultivo determinan que la 
variación de estos últimos no se explica o relaciona con el 
comportamiento de porcentaje de poros, es decir que el in­
cremento o decremento de este factor no es el único que de­
termina el comportamiento del cultivo, sino que factores - 
genéticos, fisiológicos del cultivo y los demás factores de
las propiedades físicas del suelo, determinan en su conjunto el
\
comportamiento del cultivo, además lf semejanza presentada, 
para los parámetros de rendimiento y fisiología del cultivo, 
así como también en las propiedades físicas del suelo entre los —  
tratamientos (Cuadro 6 y 7), permite explicar en alguna medí 
da que la relación entre las variaciones del porcentaje de 
porosidad y los parámetros del cultivo sean no significativas, 
aunque algunos autores proponen una relación íntima entre el 
aumento de la porosidad con el mejor desarrollo radicular, 
crecimiento de la planta y por ende del rendimiento (35), lo 
cual explica la correlación existente entre el porcentaje de 
poros de 0-20 cm y el rendimiento de grano por hectárea —
(r =-0.511), indicando que el aumento de porosidad aumenta el 
rendimiento, con un grado de certeza del 97% (Cuadro 8, Figura 5). La 
comparación de dichos factores realizada (Cuadro 6 y 7), per­
mite observar que el S.L.R. se tiene el mayor porcentaje de 
poros y es el tratamiento que presenta el mayor rendimiento 
de grano por hectárea, luego sigue el S.L.M. y el S.L.C., que 
presenta el menor valor de porcentaje de poros y rendimiento 
de grano por hectárea. La correlación existente entre el por
io <
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el S.L.C. (Cuadro 6), además otros autores reportan rendi­
mientos superiores en el S.L.M. comparados con el S.L.R.
(1), lo cual concuerda con los rendimientos de ejote donde 
el rendimiento en el S.L.M. es superior al del S.L.R., sin 
embargo otro autor reporta que la diferencia del rendimien­
to en el cultivo de asocio trigo/soja evaluado a través de 
doce años de experimentación no son significativos desde el 
S.L.C. hasta el S.L.M. (29), lo cual concuerda con el com­
portamiento general del rendimiento del cultivo en los tres 
sistemas de labranza evaluados (Cuadro 6).
5.3 Análisis de la correlación entre parámetros fisiológi­
cos del cultivo ^ propiedades físicas del suelo y sus deri­
vadas .
Las correlaciones establecidas entre parámetros de la 
estructura física del suelo y de rendimiento del cultivo se 
han realizado en base al porcentaje de porosidad del suelo 
de 0-20 cm de profundidad debido a que la longitud de raí­
ces con promedio de 14.833 cm a 15.575 cm no superó la pro­
fundidad de los 20 cm en el suelo (Cuadro 6), además este - 
parámetro es representativo de los demás que componen las pro 
piedades físicas del suelo y dada la íntima relación que éste 
guarda dentro de la estructura física del suelo (35). De - 
manera general las correlaciones establecidas entre este pa 
rámetro de las propiedades físicas del suelo y los componentes
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Figura Relación entre la porosidad {%.) de 0-20 cm de profundidad y la
longitud1de raíz de Vigna sinensis. CAPREX, San Luis Talpa, —
La Paz. 1992.
100
« 101
centaje de poros de 0-20 cm y el peso de 100 semillas 
(r= -0.514) (Cuadro 8) explica que el aumento de la porosi 
dad disminuye el peso de los granos, con un grado de certe 
za del 97.1%, lo cual se establece al comparar los Cuadros 
6 y 7, donde se observa que el S.L.R. presenta el mayor va 
lor de porcentaje de poros y el menor peso de granos, si­
guiendo el S.L.M. y el S.L.C. que presenta el menor porcen 
taje de poros pero el mayor valor de peso de granos. Di­
cha correlación guarda una relación intrínseca con los para 
metros fisiológicos analizados anteriormente, de tal mane­
ra que la menor porosidad presentada en el S.L.C., presentó 
la menor producción de biomasa y aumentó la producción de 
ejote, disminuyendo la producción de vainas por planta que 
compensa el incremento del número de granos por vaina y el 
peso de los mismos (Cuadro 6 y 7)
5.4 Propiedades físicas del suelo £ sus derivadas
El análisis de los resultados para los parámetros de 
las propiedades físicas del suelo antes de efectuar las la­
bores de preparación, muestran que la densidad aparente 
3 * 3(grs/cm ), densidad real (grs/cm ), porosidad (%), veloci- 
dad de infiltración (cm/hora), penetrabilidad (kg/cm ) y per 
meabilidad (cm/hora) son similares para los diferentes trata 
mientos dentro del área del experimento (Cuadro 7). General^  
mente las variaciones de las propiedades físicas del suelo - 
ocurren cuando existen diferentes clases texturales en un —
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aparente (grs/cm ) a una profundidad de 20-40 cm, los resul 
tados no presentan diferencias entre tratamientos siendo si 
milares teniendo valores comprendidos entre 1.138 y 1.152
3
grs/cm (Cuadro 7). Como los efectos de labor de arada y 
rastrillada no se alcanza a sentir en la capa de suelo entre 
20-40 cm a dicha profundidad la densidad aparente es unifor 
me (38). Aumentando en una proporción pequeña que la den­
sidad aparente para una profundidad de 0-20 cm (Cuadro 7).
3
El aumento de la densidad aparente (grs/cm ) es debido a la 
textura presente en la profundidad inferior que es de fran­
co limoso en la capa superior a franco en ésta (Cuadro 5). 
Para observar el comportamiento de la densidad aparente
3(grs/cm ) con respecto a el estado inicial (antes de las la 
bores de preparación del suelo) y el estado final (posterior 
a las labores de preparación del suelo) se evaluó a través 
de las diferencias entre éstas (Cuadro A-40, A-42) presen­
tando para una profundidad de 0-20 cm promedios semejantes 
para los tres tratamientos, sin embargo se observa que el - 
sistema de labranza mínima (T^ ) presenta un promedio posit_i 
vo que nos indica la existencia de un aumento en la densi-
3
dad aparente (grs/cm ) (0.040) (Cuadro A-39). Mientras que
para los sistemas de labranza reducida (T£) y convencional
3(T^ ) el promedio es negativo (-0.057 y -0.019 grs/cm , res­
pectivamente) , lo cual indica que existió una disminución de 
este parámetro con relación a el estado inicial y posterior
3
área determinada. El comportamiento de las propiedades fí 
sicas varía de acuerdo a las características texturales pre 
sentes en el horizonte del suelo (17) . Tomando como pro­
fundidad máxima de muestreo de 1 metro se determinó que las 
texturas predominantes en ese sitio son de franca media a 
moderadamente fina, no presentando ningún tipo de restric­
ción en cuanto a profundidad efectiva (11). Presenta un 
porcentaje de materia orgánica baja (Cuadro 5).
5.4.1. Densidad aparente
Para los parámetros de las propiedades físicas del - 
suelo posterior a las labores de preparación, los resulta
3
dos indican que para la densidad aparente (grs/cm ) a una 
profundidad de 0-20 cm, los sistemas de labranza son igua­
les (Cuadro A-26). Presentando promedios de 1.165 (T^),
3
1.120 (T^ ) y 1.215 (T^) grs/cm , lo cual coincide con los 
valores de densidad aparente para texturas finas que están 
comprendidas entre 1,0 y 1,6 grs/cm (40). La disminución 
con relación a la densidad aparente para la labranza conven 
cional es debido según varios autores a la compactación por 
el paso de maquinaria. Según estudios realizados, la labran 
za convencional presenta los menores valores de densidad apa 
rente en la primera capa (38). Arando se reduce la compac 
tación del surco, consecuentemente se reduce temporalmente 
la densidad aparente (35, 8, 17). En cuanto a la densidad
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a las la.bores de preparación del suelo. Según estudios rea 
lizados.la labranza convencional presenta los menores valo­
res de densidad aparente en la primera capa (38). Según 
estudios recientes la siembra directa o labranza mínima in­
crementa la densidad aparente en pocos años, luego de los - 
cuales llega a un equilibrio que no es afectada por subse—  
cuentes aplicaciones de dicha labranza (3). El laboreo re 
ducido presentó una densidad aparente mayor que la labranza 
convencional y menor en comparación con la cero labranza a 
profundidades de 0-20 cm (38). Con respecto a el comporta
O
miento de las diferencias de la densidad aparente (grs/cm ) 
a una profundidad de 20-40 cm es similar para los tres siste 
mas de labranza empleados (Cuadro A-42). Debajo de la pro­
fundidad normal de labranza no se ha observado diferencia en 
densidad aparente (3) .
5.4.2 Densidad real,
3La densidad real (grs/cm ) es semejante en todos los - 
tratamientos tanto para una profundidad de 0-20 era como de 
20-40 cm. Indicándonos la homogenidad del suelo en el área 
experimental para esta variable. Los valores de densidad 
real variaron en un promedio de 2.245 y 2.517 grs/cm para 
la profundidad de 0-20 cm y de 2.332 y 2.427 grs/cm^ de —  
20-40 cm. La densidad de las partículas de los suelos mine 
rales es bastante constante y varía entre 2.00 y 2.75 grs/ 
cm (40). Como la densidad real no es afectada por ningún
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tipo de fuerza exterior razón por la cual no fue necesario 
analizarla posterior a las labores de preparación del sue­
lo. El tamaño de las partículas sólidas no influencia la 
densidad de las partículas (35, 8, 17). El tamaño y arre­
glo de las partículas del suelo no afectan la densidad de 
las partículas (40).
5.4.3. Porosidad
Los valores de porcentaje de porosidad posterior a - 
las labores de preparación del suelo son iguales para los 
tres sistemas de labranza empleados presentando promedios 
que oscilan entre 48.312 y 53.022 (%) para una profundidad 
de 0-20 cm (Cuadro A-51) y entre 50.933 y 52.603% para una 
profundidad de 20-40 cm (Cuadro A-53). Los suelos arenosos 
superficiales presentan entre 35 y 50 por ciento de espacio 
poroso total, mientras que los suelos de texturas finas va­
rían entre 40 y 60 por ciento (40). Sin embargo la dife­
rencia relativa que existe entre tratamientos para una pro 
fundidad de 0-20 cm indica que el mayor porcentaje de poro 
sidad se encuentra en la labranza reducida (T^) (53.022%),
siguiendo el de labranza mínima (T^) (50.80 %) (Cuadro
A-58). Diversos autores indican que el paso de maquinaria 
disminuye la porosidad, por el efecto de compactación del 
suelo, contrario a el hecho de que a mayor laboreo existirá 
un aumento en el espacio poroso. A medida que el paso de
«
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maquinaria se realiza en el suelo se va compactando, dismi 
nuyendo su macroporosidad y aumentando la microporosidad 
por lo tanto el medio físico se va desmejorando, este efec 
to dentro de la labranza reducida se ve disminuida (27) .
Ejn relación a el pequeño aumento de espacio poroso en la la 
branza mínima se podría'deber a la no destrucción de los po 
ros formados anteriormente. Existe un incremento en las 
proporciones relativas de poros pequeños y medianos en la - 
labranza mínima (3). El comportamiento de la porosidad an 
tes de efectuar las labores de preparación del suelo y pos­
terior a ellas a una profundidad de 20-40 cm se visualiza 
en la Figura 6, en el que se observa que la porosidad au 
menta posterior a la labranza del suelo, existiendo la ten­
dencia de que a mayor porosidad inicial mayor porosidad fi­
nal, incrementándose a medida que exista una porosidad ante
rior alta (Fig. 6). El grado de correlación (r) (Cuadro 9) existente en 
tre los valores de porosidad antes de las labores de preparación del
suelo y después de éstas a una profundidad de 20-40 cm .
(r = 0.744) demuestra que los valores de porosidad posterior 
de las labores se incrementaron con respecto a los de porosi 
dad inicial, el aumento de este parámetro es influido por el 
porcentaje de porosidad antes de las labores, pero no en for 
ma completa sino parcial, ya que otros factores la afectan 
de manera que el incremento no sólo es debido a el estado —  
inicial de porosidad. En la Figura A-7 se observa la va-
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riación de la porosidad en los tratamientos entre las profun 
didades de 0-20 cm y de 20-40 cm, posterior a las labores de 
preparación del suelo, observándose que para el tratamiento 
de labranza convencional (T^ ) la porosidad aumenta en la ca­
pa de 20-40 cm respecto a la capa superficial, dicho compor­
tamiento se establece en tanto que la superficie del suelo se 
encuentra más pulverizada y consecuentemente más susceptible 
a la compactación por el paso de la maquinaria (6, 19) . En 
el sistema de labranza reducida (T£), se observa un mayor por 
centaje de poros en la capa superficial debido a que la poca 
utilización del equipo pesado hace que el suelo resulte menos 
compactado (41, 19), al comparar la porosidad entre el.-siste 
ma de labranza convencional y reducida se observa que en el 
reducido existe un incremento respecto al convencional para am 
bas profundidades evaluadas, lo cual concuerda con los resul­
tados reportados en el estudio de sistemas de labranza reali­
zado en CENTA donde la porosidad total incrementa en el siste 
ma de labranza reducida comparada con el convencional (37).
En el sistema de labranza mínima la porosidad para ambas pro 
fundidades es muy similar como producto de la no alteración 
de la estructura física del suelo (27), sin embargo se obser 
va una leve disminución de la porosidad en la capa superfi­
cial; según estudios recientes en la mínima labranza existe un 
pequeño incremento en la densidad aparente que luego de pocos 
años se estabiliza y no se ve afectado por la subsecuente apljL 
cación de este sistema (3), dicho incremento es el producto -
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de la compactación superficial del suelo en el sistema de - 
siembra directa (29), que consecuentemente disminuye la po 
rosidad total en la superficie. (Fig. 7).
En la Figura 8, se observa el comportamiento de la densi 
dad aparente con respecto a la porosidad a una profundidad 
de 0-20 cm en el que se visualiza el incremento de la densi­
dad aparente a medida que la porosidad (%) decrece. El por 
centaje de porosidad fue significativamente correlacionado
3
con la densidad aparente (grs/cm ) (r = -0.660)/ aunque no 
solamente esta relación es la que afecta la densidad ya que 
otros factores también influyen a este parámetro como la com 
pactación por el paso de maquinaria. Las aradas y otras ope 
raciones de preparación del suelo aumentan el espacio poroso 
y disminuyen la densidad aparente (40). La compactación -
causa una entrada del material sólido en los poros - 
del suelo. Esto reduce el espacio poroso total y aumenta la 
densidad aparente (4) (Figura 8).
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Figura Porosidad (%) para tres sistemas de labranza a dos profundidades,
posterior a las labores de preparación del suelo CAPREX, San Luis 
Talpa, La Paz. 1992.
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45.4.4. Velocidad de infiltración
Al analizar los valores de velocidad de infiltración 
para los diferentes sistemas de labranza empleados se repor­
ta que se comportan de una manera análoga para éstos (Cua­
dro A-58). Presentando una diferencia perceptible casi indi 
ferente para ellos, teniendo una máxima de 2.370 cm/hora 
(T1) y una mínima de 0.627 cm/hora (T^) (Cuadro A-57) , exis_ 
te cierto antagonismo con respecto a este tema con relación 
a que si la labranza del suelo favorece la infiltración del 
agua o la disminuye ya que se menciona que al mejorar las 
condiciones físicas del suelo a través de la arada se propor 
ciona al suelo un nuevo arreglo en su estructura, aumentando 
la capacidad de infiltración;- pqr otro lado se observa que - 
al efectuar labores de preparación del suelo ^ se compacta la 
capa arable, destruyendo la estructura esxitente y aumentan 
do la compactación del suelo por lo que se reduce la veloci­
dad de infiltración. Según estudios realizados la labranza 
convencional presenta los menores valores de densidad aparen­
te en la primera capa. Esto se debe a que el uso adecuado 
del arado y rastrillo promueve un nuevo arreglo de las partí^  
culas del suelo, aumentando así el volumen del mismo, lo que
- 112 -
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permite mayor aireación, infiltración y almacenamiento de 
agua (38). En general los suelos sin labranza presentan 
mayor velocidad de infiltración que los suelos con labran­
za convencional. Este comportamiento ha sido atribuido a 
la mayor continuidad de los poros que no son destruidos 
por la labranza (3). Varios autores encontraron que el 
cultivo de la superficie del suelo reduce grandemente la in 
filtración de agua; además reportaron que la compactación 
del suelo derivada del uso de implementos de labranza produ 
jo una gran reducción en la infiltración de agua (35).
5.4.5. Consistencia del suelo y esfuerzo cortante
Al evaluar la consistencia del suelo en húmedo (A-59)
2
y el esfuerzo cortante (kg/cm ) (A-60), se determinaron las
condiciones físicas de consistencia friable. Para el tipo 
de suelo en estudio, el punto de consistencia friable se en 
cuentra una humedad promedio de 7.04%y el valor de esfuerzo 
cortante (2.84 kg/cm2j a una humedad . promedio de 21.62%; dichos 
valores representan aquellas condiciones en las que se pro­
duce la menor perturbación desfavorable en la estructura fí_ 
sica del suelo y se requiere el menor esfuerzo para realizar 
las labores de preparación de la cama de siembra. El punto 
de consistencia óptimo que permite la realización de las la 
bores de preparación del suelo sin perturbar desfavorable­
mente la estructura física del suelo es el de consistencia
mfriable el cual se representa mediante un porcentaje de hu 
medad (Figura 2), que según Malagón Castro (27), permite 
la manipulación mecánica del suelo mejorando la estructura 
física, permitiendo una buena agregación estructural y re­
ducción del esfuerzo cortante requerido para los aperos —
agrícolas (Figura 1). La relación del esfuerzo cortante
2(kg/cm ) y el contenido de humedad (%) es inversamente pro 
porcional (Figura 3), si se trabaja en el límite inferior 
incrementa el esfuerzo cortante y se forman terrones gran­
des con poco beneficio para las propiedades físicas si las 
labores de preparación se realizan a contenidos de humedad 
demasiado altos se producirá un amasamiento del suelo en el 
punto de contenidos de humedad que determinan la friabili­
dad se obtendrá los mejores resultados en relación con las 
prácticas de preparación de la cama de siembra (27) .
5.4.6. Estructura
El análisis estructural referido a la disposición de 
agregados y partículas muestran que el tamaño de agregados 
presentes en la superficie del suelo posterior a las labo­
res de preparación del suelo, cuenta con una mayor cantidad 
de agregados, pero de menor tamaño en el sistema de labran­
za convencional comparado con el sistema de labranza reduc^ 
da, manteniéndose en ambos casos el cambio del tipo estruc­
tural de bloques angulosos o bloques subangulares, mientras
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que en el sistema de labranza mínima la no remoción del sue 
lo permite mantener las mismas características estructura­
les que antes de realizar las labores de preparación del —  
suelo. La mayor dispersión de agregados en el sistema de - 
labranza convencional que en el sistema de labranza reducida 
es debido a que a pesar que con las labores de aradura se 
disminuye el tamaño de agregados y se aumenta un poco el nú 
mero de éstos en el suelo, son las labores posteriores a la 
aradura (rastreado) las que determinan definitivamente el 
comportamiento estructural (4, 15, 24) ; dichas labores no 
son realizadas en el sistema de labranza reducida.
La estructura de un suelo es un parámetro que relaciona 
el estado general del suelo, dada la relación establecida en 
tre éste y otros factores físicos como el grado de erodabili 
dad, capacidad de retención de humedad, porcentaje de poro­
sidad y velocidad de infiltración (4, 26). La remoción del 
suelo mediante cualquier práctica de labranza pretende mejo­
rar la estructura inicial del suelo con el fin de crear con­
diciones adecuadas para la germinación y facilitar el poste 
rior desarrollo de la planta, pero este objetivo se consigue 
si las labores son realizadas con el equipo adecuado para el 
tipo de suelo, así como en las condiciones de humedad y con­
sistencia óptimas, que determinan en gran parte que las labo 
res de preparación del suelo tengan efectos benéficos y no
que provoque daños irreparables en la estructura (4, 6, 14, 
15, 33, 34). En suelos con estructura adecuada para el desa
*
rrollo de un cultivo determinado no se justifican las prác 
ticas de preparación del suelo, ya que de antemano el sue­
lo cuenta con las condiciones adecuadas para el movimiento 
de las raíces, gases y agua, lo cual explica el éxito de 
la labranza mínima con el rendimiento y desarrollo de algu 
nos cultivos, dicho sistema también hace pensar que sólo - 
debe labrarse el suelo en la medida que el cultivo lo re­
quiera (23) .
5.4.7. Resistencia a la penetración
El análisis de la medida de la resistencia que opone 
el suelo a la penetración para los diferentes sistemas de 
labranza empleados indica que esta variable a una profundé 
dad de 0-20 cm posterior a las labores de preparación del 
suelo no ha sido afectada por ninguno de los tratamientos, 
siendo semejante el comportamiento de este parámetro para
los tratamientos con promedios que oscilan desde 2.333 kg/
2 2 
cm para la labranza reducida (T2) hasta 1.925 kg/cm para
la labranza convencional (T^), obteniéndose para la labran
2
za mínima (T^ ) un valor de 2.217 kg/cm ) (Cuadro A-67). 
Contrario a lo dicho por varios autores que reportan que - 
la labranza convencional presenta los más altos valores de 
penetrabilidad debido a el efecto de compactación por el - 
paso de maquinaria agrícola al efectuar las labores de pre 
paración del suelo. Usualmente los suelos con labranza mí
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nima muestran valores mayores que los suelos preparados me 
cánicamente dentro de la profundidad normal de labranza 
(3).
üna de las propiedades físicas que se ve constantemente 
afectada, tanto por los implementos como por la maquinaria, 
es la compactación de suelo (19, 17). En la evaluación de 
diferentes sistemas de labranza se reporta que después de - 
12 años de cultivo que los valores de resistencia a la pene 
tración indican una compactación superficial de suelo en el 
sistema de siembra directa (29). La zona de máxima compac 
tación se va localizando más cerca a la superficie a medida 
que el número de operaciones de preparación aumenta (27).
En lo referente a el comportamiento de los valores de
penetrabilidad a una profundidad de 20-40 cm y de 40-60 cm,
muestran variaciones que indican que para éstas el mayor
grado de penetración existe en el sistema de labranza míni-
2
ma (T^ ) presentando valores de 3.008 y 3.208 kg/cm , respec 
tivamente, siendo semejantes a el comportamiento de la la­
branza reducida (T£) que presenta valores de 2.600 y 3.000 
kg/cm , en relación a la labranza convencional (T^ ) hay un 
menor grado de resistencia a la penetración (Cuadro 7). Es 
to implica que hay un mayor esfuerzo que opone el suelo a 
ser penetrado en la labranza mínima (T^ ), mientras que en - 
los otros dos sistemas existe una menor compactación en las 
capas inferiores a la superficial, en los que posiblemente
se podría explicar que existió una remoción de suelo a - 
esta profundidad, sin presentar compactación, según Andriu 
lio, A.E., la labranza mínima presentó abajo de la profun­
didad normal de labranza el mayor valor de penetración. De 
bajo de la profundidad normal de labranza a pesar de no ha­
berse observado diferencia en densidad aparente y humedad, 
la resistencia del suelo mostró incrementos significativos 
bajo el método de sin labranza (3).
Los valores de porcentaje de humedad para las diferen­
tes pruebas de penetrabilidad a las profundidades correspon 
dientes (Cuadros A-71 — A-78), son semejantes entre sí lo 
que proporciona validez para decir que la humedad no influ­
yó en el valor de la resistencia que opone el suelo, además 
la humedad (%) osciló en valores menores del 40% en el que 
investigaciones se reportó como el límite de humedad que in 
fluye en la penetración. Se midió la resistencia del suelo 
a la penetración, mediante un penetrómetro estático de pis­
tón de cinco milímetros de diámetro en dos sitios por parce 
la y a dos profundidades (0 y 10 cm), simultáneamente a es­
ta medición, se tomaron muestras de suelo del mismo sitio y 
profundidad, para determinar la humedad y corregir la resi£ 
tencia del suelo a un 40% de humedad (12).
5.4.8. Permeabilidad
Los valores de permeabilidad (cm/hora), posterior a -
efectuar las labores de preparación del suelo para cada - 
uno de los sistemas de labranza empleados el análisis esta 
dístico nos indica que ellos son similares entre sí (Cua­
dro A-88). A través de clasificación de valores se obser­
va que para la labranza convencional (T^ ) el promedio de 
ésta es de 8.795 cm/hora (Cuadro A-87) la clase de permea­
bilidad es moderadamente rápida, (Cuadro 3) para la labran 
za reducida (T^ ) es de 5.865 cm/hora, clasificándose como 
moderada (Cuadro 3) y para la labranza mínima (T^ ) de 1.482 
cm/hora (Cuadro A-87), la clase es moderadamente lenta (Cua 
dro 3). Visualizándose que la clasificación en general pa­
ra la permeabilidad de los tres sistemas de labranza es de 
moderada (Cuadro 3). Sin embargo, al realizar un análisis 
sencillo de observación de promedios de permeabilidad para 
cada uno de los tratamientos empleados se encuentran dife­
rencias entre ellos, siendo el que presenta un mayor grado 
de permeabilidad el sistema de labranza convencional (T^ ) 
(8.795 cm/hora) seguidamente el sistema de labranza reduci 
da (T2) (5.865 cm/hora) y por ultimo el sistema de labranza
mínima (T^ ) (1.482 cm/hora) (Cuadro A-87). El Cuadro A-89
nos indica los valores de diferencias entre la permeabili­
dad (cm/hora), posterior a las labores de preparación del 
suelo y antes de éstas en el que nos proporciona los prome 
dios de las diferencias para cada uno de los tratamientos 
lo que nos da una idea del comportamiento de esta variable 
en referencia a el estado,inicial con relación a el estado
final, observándose que existió un mayor aumento para la 
labranza convencional (T^), aumentando también en las dos - 
labranzas siguientes (T2 y T3) pero en una proporción me­
nor. Estimándose que este factor no fue afectado por el -ni 
vel de compactación en los sistemas de labranza con aradura 
(T^  y T2) existiendo la tendencia a incremento posterior a 
éstas, debido a la porosidad existente en éstas, ya que es­
te factor no es influido directamente por la cantidad de po 
rosidad total sino por el tamaño y continuidad de los poros. 
Con respecto al poco aumento de la permeabilidad en el siste 
ma de siembra mínima (T^ ) se puede señalar que es debido a 
que ningún factor ha influido en su modificación. Al reali 
zar el análisis estadístico se llega a la conclusión de que 
estos valores son iguales entre sí. Las labores superficia 
les aumentan la conductividad hidráulica y las pérdidas por 
erosión (^g) # La materia orgánica y las labores pueden tam 
bién directamente alterar la permeabilidad (39). Los valo 
res calculados indicaron, a pesar de las limitaciones del 
método, que la misma resultó alta en ambos sistemas de la­
branza, aunque en el suelo bajo labranza convencional fue 
mayor que bajo siembra directa, siendo las diferencias más 
marcadas a 0-5 cm (3). Este movimiento es principalmente 
a través de los poros grandes y depende del tamaño relativo 
y continuidad de los poros. Esta propiedad no parece estar 
relacionada muy de cerca con la porosidad total (35,39). 
Varios autores llegaron a la conclusión que las grietas --
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abiertas dentro del suelo no son .importantes para el movi­
miento del agua y que inclusive puede retardarlo (39).
5.5. Análisis bioeconómico del cultivo de vigna para los
sistemas de labranza empleados
Al analizar económicamente los sistemas de labranza 
evaluados (Cuadro A-91 — A-93), se observa que los costos 
de producción por hectárea son inferiores para el S.L.C. - 
que para el S.L.M. y S.L.R. respectivamente. Este compor­
tamiento se establece a pesar que el S.L.C. presenta el ma 
yor valor en los costos de preparación de la cama de siem­
bra, sin embargo los costos de las labores culturales y el 
ahorro de algunas actividades mecanizadas como el subsolea­
do, cultivador de campo y utilización de la asperjadora 
(boom), además la utilización de equipo especializado que 
permite realizar varias actividades en una misma labor, co 
mo el de la sembradora mecánica (siembra, fertilización y 
aplicación de insecticida al suelo), disminuye la utiliza­
ción de mano de obra; por todo lo anterior los costos de - 
producción por hectárea del S.L.C. son menores que en los 
otros sistemas evaluados.
La evaluación del beneficio por hectárea no muestra di 
ferencias muy marcadas entre los sistemas de labranza eva­
luados, pero el comportamiento de los resultados muestra -
que el S.L.C. supera al S.L.M. y S.L.R., respectivamente, 
concordando este comportamiento con los resultados reporta 
dos en otras Investigaciones donde reportan la alta renta­
bilidad del S.L.C. comparada con el S.L.R. y S.L.M. (38).
El comportamiento de la relación beneficio costo mues­
tra que el S.L.M., presenta un menor valor que el S.L.C. y
S.L.R., estableciéndose dicbo comportamiento como una re­
lación inversa entre el beneficio por unidad y el costo por 
unidad, de tal forma que para el S.L.M. con el menor valor 
de beneficio por unidad, presenta el mayor valor de costo 
por unidad y por tanto el menor valor en la relación benefi_ 
cio/costo. (Figura 9).
*
« ♦
T r a t a m i e n t o s
Figura 9 -  Costos de producción y beneficio por Nectarea en colones para el cultivo de vigna ( Vigno sinensis) 
en los diferentes sistemas de labranza empleados, CAPREX, San Luis Talpa, La Paz.  1992 .
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Cuadro 8. Matriz de correlaciones para los parámetros de cultivo y variables de las 
propiedades físicas del suelo y sus derivados.
* : Significativo al 5% (P é  0.05).
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Cuadro 9. Matriz de correlaciones para las variables de las propiedades físicas —  
del suelo y sus derivadas.
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1
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1-
2
Pe
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1-
3
Permeabilidad I 0.269
-0.082
-0.068
-0.348
0.261
0.744**
-0.055
0.078
0.481*
0.041
Peietrabilidad 1-1
Paietrabilidad 1-2
Paietrabilidad 1-3
Porosidad 1-1
Porosidad 1-2
Deisdad apar ai te 1-1
Densidad aparente 1-2 0.418
Porcentaje humedad 1-1
Porcentaje humedad 1-2
Porcentaje humedad 1-3
Porcentaje humedad II-] -0.104
-0.253
-0.113
*>■
-0.660
Porcentaje humedad II-2
Porcentaje humedad II-3
Porosidad II-l
* Significativo al 5% (P^O.0 5) 
** Significativo al 1% (P^ O.Ol)
I - Antes de las labores de preparación del suelo 
II - Posterior a las labores de preparación déL suelo
1 - Profundidad de 0-20 cm
2 - Profundidad de 20-40 cm 3 - Profundidad de 40-60 cm
>
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Cuadro 10 * _ Costos de producción del cultivo de Vigna (Vigna sinensis). Sistema de
labranza convencional ( L . C . ) .  1992 ^
_ Rendimiento/ejote/Ha : 2462 Kg.(54.16qq)
-  Precio de venta/unidad : # 0.75
_ Valor de la producción : # 1846.50
-  Rendimiento grano/Ha : 1711 Kg(37.64qq)
-  Precio de venta/unldad : #  2 .4
-  Valor de la producción : g  4106.4
/
Descr l pc l  o n Total
i #
Tracclo'n Mano de obra Ma t e r i a l e s
&
Poses
Costo
pase#
Costo
total/
#  Jor. 
nales.
Costo
Jomak#
Costo
total#
Clase Cantidadutilizada Precioun^ ad
Costo
toja!
Insumos : ’ 517.50
Semilla
.Mejorada 29.5 Kg. 330 97.35
Fertilizante
-Sulfato de
amonio 136.36Kg 0.98 133.13
Pesticidas
-Aaromil Z.5 6 2273 Kg 7.92 180.02
-Tomaron l.42Lts 75.00 106.50
t 600 C.E.Preparación del suelo : 600,00
Chapoda 1 140.00 140.00
Arado 1 180.00 180.00
Rastra 2 140.00 290.00
Labores culturales : 36000
Siembra,fertilización y
aplicación de Insecticidas 1 8000 8000
Limpia manual 6 20.00 12000
Aplicación Insect. follaje 8 20.00 160.00
Cosecha 46000
Corte (ejote, vaina seca) 12* 20.00 240.00
Secado y volteo 3 200 0 6000
Aporreo, soplado, ensacado 8 20.00 160.00
Transporte Interno (# 0.30/qq) 45.90
SUB-TOTAL 1983.40
Adminlstracio'n 3% 59.50
SUB-TOTAL 204290
Imprevistos 5 % 102.15
SUB-TOTAL 214505
Interes 17% (9meses) 273.50
T O T A L 24J8J55
Costo/Ha: # 2418.55 
Costo/unidad : #  1.41 
Beneficio/ Ha :
Ejote : #1846.50
Grano seco : #1687.85 
TOTAL : t t  35 34.35 
Beneficio/unidad :
Ejote : # 0.75
Grano seco : O  0.99 
TOTAL : # I .74 
Relación beneficio costo:# 1.23
/•
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Cuadro 11. _ Costos de producción del cultivo de Vigna (Vigna sinensis). Sistema de
labranza reducida ( L . R . ) . I 9 9 2 . ----------------------
-  Rendimiento/ejote /  Ha : 18 2 8  Kg (40.22 qq)
-  Precio de venta/unidad : # 0 . 7 5
-  Valor de la producción : /  1371.00
_ Rendimientograno/Ha : 18 24 Kg (40.l3qq)
-  Precio de venta/unidad : y  2  .4
_ Valor de la producción : £  4377.6
Costo/ Ha : £  2472.56 
Costo/unldad! t í  I. 36 
Benef i clo/Ha:
Ejote : /  |37l .00
Grano seco : £  1905.04 
TOTAL ; y  3276.04
Beneflclo/unldad : 
Ejote : y 0.75 
Grano seco : y I. o 4 
TOTAL : y  I. 79
Relación benef iclo/costo: y  1.32
_ / Des c.ripc í on Total
£
T raccion Mano de obro Mat e r i a l es
Pases
Costo
pase/
Costo
total/
-¿¿■Jor­
nales.
Costo
jornales
Cosío
total/ Clase
Cantidad útil izada Pfeciounjpad Cosío to^ ta 1
Insumos : 51750
Semilla Mejorada 29.5 Kg 3.30 97.35
Fertilizante Sulfato de
amonio 136.26Kg 0.98 133.63
Pesticidas Agromll 
2.5  G
22.73Kg 7.92 180.02
Tomaron 1.42 Us. 7500 106.50
»
Preparación del suelo : 470.00 600C.E.
Cha poda 2 120.00 24000 8 20.00 160.00
Arado (bueyes) 1 7000 70. OC
Surcado y nivelado
Labores culturales : 540.00
Siembra 8 2Q00 16000
Fertilización y aplicación
de insecticida a| suelo. 3 20 ,0 0 6 0 0 0
Raleo y limpia manual 8 20.00 160.00
Aplica clon Insec.al follaje 8 2 0 0 0 160.00
Cosecha : 460.00
Corte (ejote, vaina seca) 12 2 0 0 0 24000
Secado y volteo 3 20 .00 60,00
Aporreo, soplado, ensacado 8 20.00 16000
Transporte interno (/ 050/qq) 40.20
SUB- TOTAL 2027-70
Administración 3% 60.83
SUB-TOTAL 2088.53
Improvistos 5 •/« 104.43
SUB-TOTAL 219396
Intereses 17% (9 meses) 27960
T ® IT A L 2472.56
Cuadro 12.
-  Costos de producción del cultivo de Vigna ( Vigna sinensis). Sistema de
labranza m tnim a ) 1992  .
_ Rendimiento /  ejote/Ha . 2135 Kg (46.97qq )
_ Precio de venta /unidad : # 0 . 7 5  
_ Valor de la producción : Jt 1601.25
-  Rendimiento grano/Ha : 1722Kg(3788 qq)
-  Precio de venta/unldad : # 2 . 4
_ Valor de la producción : i  4132.8
Costo/Ha : #2441.97 
Costo /unidad : # 1.42 
Beneficio /Ha: Ejote: #1601.25 
Grano seco : #1680.83 
TOTAL : #  3292.08
Beneficio/unidad ;.
Ejote •. #0.75
Gramo seco # 0 . 9 8  
T O TAL : # I. 73 
Relación benef (cio/costo :#l.22
De ser 1 p c ion Total
/
Mano de ob ra Materiales
#  Jor­
nales
Costo
Jornal#
Gasto
total/ C las e
Cantidad
utilizada
Predo
unidad
M
Costo
total#
Insumos : 62022
Semilla Mejorada 2950Kg 33 0 9735
Fertilizante Sulfato de
amonio 136 36K; 0.98 133.63
Pesticidas
AW 2 2 ,73Kg 7.92 180.02
Tomaron 142 Lis 75.00 10650600 C.E.Paraguat 2.14Lts 48.00 102.72Preparación del suelo . 240.0C
Chapoda y quema E* 20.00 2400C
Labores culturales : 640.00
Siembra 8 2000 160.00
Fertilización y aplicación
de insecticida al suelo 3 20.00 60.0C
Aplicación herbicida 3 20.00 60.00
Raleo y limpia manual 10 20.00 3DQ.00
Aplicaclo'n insect.follaje 8 20.00 160.00
Cosecho: 460.00
Corte (ejote, val na seca ) 12* 2Q00 240.00
Secado y volteo 3 20.00 60.a
Apo r reo .sopla d o,ensacado 8 20,00 160.00
Transporte Interno (#0.5CKjq) 42.40
SUB-TOTAL 200262
Adm in 1 stracion 3 % 60.08
SUB-TOTAL 2062.70
Imprevistos ‘5% 103.13
SUB-TOTAL 2I65.8E
Interes 17% ( 9 meses) 276.14
T O T A L 2441.97
%6. CONCLUSIONES
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1. De manera general los resultados del presente trabajo - 
muestran que la alteración del medio edáfico, a través 
de los sistemas de labranza empleados no influyen marca­
damente en el comportamiento de los componentes del ren­
dimiento del cultivo, exceptuando el rendimiento de gra-
. no seco (Jcg/ha) , que presenta una correlación significati 
va entre ésta y la porosidad (%) posterior a las labores 
de preparación del suelo a una profundidad de 0-20 cm.
2. Las propiedades físicas del suelo no sufrieron cambios im 
portantes como consecuencia de haber sido sometidos a la­
branzas diferentes, exceptuando el comportamiento del e.s_ 
fuerzo a la penetración posterior a las labores de prepa 
ración de la cama de siembra a las profundidades de 20-40
cm y 20-40 cm, presentando promedios superiores en el si£
2
tema de labranza mínima (3,008 y 3,208 kg/cm ) y los meno
2
res en el convencional (2,400 y 2,625 kg/cm )
3. El comportamiento de la fisiología y rendimiento del cul­
tivo de vigna no son influenciados por los sistemas de la 
branza empleados, exceptuando el número de granos por va_i 
na, que presenta el mayor valor para el sistema de labran • 
za convencional (14,333) y el menor en el sistema de la­
branza mínima (13,167). Sin embargo la similitud pre­
sentada para los demás parámetros es el efecto de la mis­
%
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ma capacidad genética de la planta.
4. Las diferencias de rentabilidad entre los sistemas de la­
branza empleados son el efecto de la relación entre los - 
costos de producción de cada sistema, como también de la 
compensación entre el comportamiento del rendimiento en 
ejote y grano seco del cultivo, presentando la mayor rent­
abilidad el sistema de labranza reducida, convencional y 
mínima respectivamente.
5. La semejanza del comportamiento en las propiedades físicas 
del suelo entre los sistemas de labranza empleados es cau­
sa de la alteración, inicial de la estructura física del 
suelo en la que se encontraba el área de evaluación del pre 
sente ensayo.
%
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7. RECOMENDACIONES
1. Continuar la evaluación de los parámetros físicos del sue 
lo y de rendimiento del cultivo bajo los tres sistemas de 
labranza, seleccionar la misma área de evaluación, así co 
mo también diferentes tipos de suelo e iniciar dicha eva­
luación de terrenos con período de barbecho de aproximada 
mente tres años y con una continuidad en la evaluación co 
mo mínimo de ocho años que permita la verificación de los 
resultados obtenidos en cada período de experimentación.
2. Dada la similitud presentada en el rendimiento y rentabi­
lidad del cultivo de vigna (Vigna sinensis), puede estable 
cerse bajo cualquiera de los sistemas de labranza evalua­
dos, los cuales se caracterizan de acuerdo o la forma de 
tenencia de la tierra y los recursos económicos con que 
cuentan los agricultores, además que se cuente con las con 
diciones edáficas y climáticas similares a las del lugar 
en la presente evaluación.
♦
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Cuadro A-l. Altura promedio de plantas (cm), de Vigna 
para los sistemas de labranza empleados. 
San Luis Talpa, La Paz. 1992.
sinensis 
CAPREX,
T R A T A M I E N T 0
REPETICION Labranza con Labranza re Labranza mí-
vencional (T^ ) ducida (Tg) nima (Tg)
I 32,20 31,60 26,10
II 34,10 28,80 28,60
III 28,20 33,20 32,80
IV 30,10 30,90 34,80
V 31,90 30,10 27,90
VI 37,80 34,90 26,10
TOTAL 194,300 189,500 176,300
MEDIA 32,383 31,583 29,383
Cuadro a-2. Análisis de Varianza para la altura promedio de 
plantas (cm), de Vigna sinensis. CAPREX, San 
Luis Talpa, La Paz. 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios F. Cale.
F. Tablas 
5%
Repeticiones 5 21,22 4,244 0,34 n's* 3,33
Tratamientos 2 28,96 14,480 1,17 n's* 3,71
Error 10 123,47 12,347
n. s. = No significativo (P é 0,05) .
9
i.
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Cuadro A-3. Diámetro (mra) promedio de plantas, de Vigna sinen-
sis, para los sistemas de labranza empleados.
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
%
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza
vencional
con
(Tx)
Labranza re 
ducida (T2 )
Labranza mí­
nima (T^)
I 8,52 8,64 9,53
II 8,88 11,12 9,61
III 9,45 9,70 7,82
IV 9,69 10,61 9,05
V 9,54 9,16 9,57
VI 10,33 10,36 8,71
TOTAL 56,410 59,590 54,290
MEDIA 9,402 9,932 9,048
Cuadro A-4. Análisis de Varianza para el diámetro (mm) prome 
dio de planta de Vigna sinensis. CAPREX, San 
Luis Talpa, La Paz. 1992.
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 2,78 0,55 0,92n's' 3,33
Tratamientos 2 2,37 1,18 1,96n * s * 3, 71
Error 10 6,05 0,60
n.s. = No significativo (P 4^ 0,05) 
* = Significativo (P -<z 0,05)
L
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Cuadro A-5. Longitud promedio de raíces (cm), de Vigna sinen-
sis, para los sistemas de labranza empleados.
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
REPETICION
T R A T A M I E | z 1-
3 
| O . i : 
i
Labranza
vencional
con
(Tx)
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (T^)
I 16,00 16,40 15,00
II 16,00 11,56 15,84
III 16,36 17,36 11,58
IV 13,72 14,70 16,42
V 14,50 13,46 16,06
VI 16,87 15,52 14,32
TOTAL 93,450 89,000 89,220
MEDIA 15,575 14,833 14,870
Cuadro a-6. Análisis de Varianza para la longitud (cm) 
dio de raíces de Vigna sinensis. CAPREX,
prome-
San
Luis Talpa, La Paz. 1992 .
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios
F
F. Cale.
. Tablas 
5%
Repleciones 5 3,95 0,790 0,19n's' 3,33
Tratamientos 2 2,10 1,048 _ _ _ n • s • 0,25 3,71
Error 10 41,13 4,113
n.s. = No significativo (P 4= 0,05)
%
Cuadro A-7. Número de nodulos promedio por planta de Viqna
sinensis, para los sistemas de labranza emplea
dos. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
REPETICION
T R A T A  M I E N T 0
Labranza con 
vencional (T^ )
Labranza re 
ducida (T2 )
Labranza mí­
nima (T^ )
■ I 1Q 27 19
II 16 13 22
III 10 15 8
IV 11 19 16
V 7 7 2
VI 20 13 6
TOTAL 74,000 94,000 73,000
MEDIA 12,333 15,667 12,167
Cuadro a-8. Análisis 
promedio 
San Luis
de Varianza para- el 
por planta de Vigna 
Talpa, La Paz. 1992
número de 
sinensis.
nódulos 
CAPREX,
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 346,28 69,256 2,2ln‘S* 3,33
Tratamientos 2 46,78 23,389 0,75n*s- 3,71
Error 10 313,22 31,322
n . s . No significativo ( P á  0,05)
Cuadro A-9. Peso seco de plantas (grs) de Vigna slnensis, pa
ra los sistemas de labranza empleados. CAPREX,
San Luis Talpa, La Paz. 1992.
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza
vencional
con Labranza re 
(T^ ) ducida (T2)
Labranza 
nima (T^ )
mí-
I 11,03 19,19 . 24,55
II 20,73 30,25 20,85
III 23,47 22,95 13,38
IV 25,56 24,85 22,06
V 20,44 27,23 30,26
VI 21,22 18,43 13,90
TOTAL 122,450 142,900 125,000
MEDIA 20,408 23,817 20,833
Cuadro A-10. Análisis de Varianza para el peso (grs) seco por
planta de Viqna sinensis. CAPREX, San Luis Tal
pa, La Paz 1992.
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. Sfe
Repeticiones 5 177,47 35,494 l;36n’s* 3,33
Tratamientos 2 41,40 20,698 0,80n*s* 3,71
Error 10 260,24 26,024
n.s. = No significativo (P ^  0,05)
*
Cuadro A-ll. Peso seco promedio de raíces (grs), de Vigna sí-
nensis, para los sistemas de labranza empleados
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
»
REPETICION
T R A T A  M I E N T O
Labranza
vencional
con
(Tx)
Labranza re Labranza mí- 
ducida nima (T^)
I 0,73 0,89 0,75
II 0,80 1,29 0,98
III 1,00 0,97 0,56
IV 0,79 0,90 0,92
V 0,79 0,75 1,17
VI 1,22 0,78 0,96
TOTAL 5,330 5,580 5,340
MEDIA 0,888 0,930 0,890
Cuadro A-12. Análisis 
raíz de 
La Paz.
de Varianza para el peso (grs) seco de 
Vigna slnénsis. CAPREX, San Luis Talpa 
1992.
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 0,12 0,023 0,50n•s * 3.33
Tratamientos 2 0,01 0,003 0,07n *s * 3,71
Error 10 0,47 0,047
n.s. = No significativo tP 1= 0,05)
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Cuadro A-13. Peso seco de nódulos (grs), de Vigna sinensis,
para los sistemas de labranza empleados.
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza con 
vencional (T^ )
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (T^ )
I 0,45 0,80 0,95
II 0,44 0,28 0,82
III 0,30 0,74 0,15
IV 0,36 1,04 0,43
V 0,14 0,05 0,04
VI 0,25 0,09 0,15
TOTAL 1,940 2,000 2,540
MEDIA 0,323 0,333 0,423
Cuadro A-14. Análisis de Varianza para el peso (grs) 
nódulos de Vigna sinensis. CAPREX, San 
. pa, La Paz. 1992.
seco de 
Luis Tal
Factor de Grados de Surta de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios f. cale. 5%
Repeticiones 5 0,87 0,174 3,21n'S" 3,33
Tratamientos 2 0,04 0,018 0,34n* s * 3,71
Error 10 0,54 0,054
n.s. = No significativo (P ^ 0,05)
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Cuadro A-15. Número promedio de elotes por planta de Vigna 
sinensis, para los sistemas de labranza emplea 
dos. CAPRX, San Luis Talpa, La Paz. 1991
T R A T A M I E N T 0
REPETICION Labranza con Labranza re Labranza mí-
vencional (T^ ) ducida (T2) nima (T^ )
I 18 14 14
II 16 10 ■ 13
III 13 11 10
IV 14 13 10
V 12 18 10
VI 11 11 11
TOTAL 84,000 77,000 70,000
MEDIA 14,000 12,833 11,667 /
Cuadro A-16 Análisis de 
por planta 
Luis Talpa,
varianza para el 
de Vigna sinensis 
La Paz. 1992.
número de ejotes 
. CAPREX, San —
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 39,17 7,833 1,24n’S' 3,33
Tratamientos 2 16,33 8,167 1,30n'S’ 3,71
Error 10 63,00 6,300
n.s. = No significativo (P 4 o.05) .
Cuadro a-17. Longitud promedio de ejote (cm) de Vigna sinen-
sis para los sistemas de labranza empleados,
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
4
REPETICION
T R A T A Í1 I E N T 0
Labranza
vencional
con
(Tx)
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (T^ )
I 18,61 18,80 17,52
II 18,54 18,17 18,31
III 18,63 17,17 17,61
IV 18,93 18,59 17,28
V 18,15 18,14 19,10
VI 18,53 18,17 18,63
TOTAL 111,390 109,040 108,450
MEDIA 18,565 18,173 18,075
Cuadro A-13. Análisis de varianza para la longitud, promedio 
de ejote (cm) de Vigna sinensis. CAPREX, San 
Luis Talpa, La Paz. 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios
F. Tablas 
F. Cale. 5%
Repebiciones 5 0,88 0,175 0,4 9n"S * 3,33
Tratamientos 2
i—100o 0,4Ó3 1,13n * S’ 3,71
Error 10 3,58 0,358
n.s. = No significativo (P •é 0.05).
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Cuadro A-19. Rendimiento en ejote (kg/ha) de Vigna sinen-
sis, para los sistemas de labranza empleados.
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
REPETICION
T R A T A  M I E N T O
Labranza con 
vencional (T^ )
Labranza re 
ducida (T2T
Labranza mí­
nima (T^ )
I 2273 2282 (2267)
II 2425 2262 2758
III 1730 (958) 1128
IV 2745 2141 1597
V 2292 (1537) 1724
VI 3307 1786 3337
TOTAL 14772.000 10966.000 12811.000
MEDIA 2462.000 1827.667 2135.167
Cuadro A-20. Análisis de varianza para el rendimiento en
ejote (kg/ha) de Vigna sinensis. CAPREX, San 
Luis Talpa, La Paz. 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios
F.
F. Cale.
Tablas
5%
Repeticiones 5 4262887.61 852577.522 3.33* 3.33
Tratamientos 2 1207510.11 . 603755.056 2.36n"S* 3.71
Error 7 1791596.56 255942.365
n.s. No significativo (P 4= 0.05) * = Significativo (P¿:0.05).
Cuadro A-21. Peso (grs) promedio de 100 ejotes de Vigna si-
nensis para los sistemas de labranza empleados.
CAPREX, San Luis Talpa. La Paz.
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza
vencional
con
(Tx)
Labranza re 
ducida (T2 )
Labranza mí­
nima (T^ )
I 695.50 713.30 712.48
II 658.40 731.30 707.58
III 695.38 639.48 665.54
IV 721.64 722.42 631.51
V 711.40 674.32 691.00
VI 715.90 715.36 682.78
TOTAL 4193.220 4196.480 4090.890
MEDIA 699.703 699.413 681.815
Cuadro A-22. Análisis de varianza para el peso promedio de 
100 ejotes (grs) de Vigna sinensis. CAPREX, 
San Luis Talpa, La Paz. 1992.
' /
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 3173.38 634.675 0.62n‘S‘ 3.33
Tratamientos 2 1259.56 629.778 0.62n* S * 3.71
Error 10 10163.02 1016.302
n.s. ; No significativo (P^ 0.05).
#
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Cuadro A-23. Número de vainas secas promedio por planta de 
Vigna sinensis, para los sistemas de labranza 
empleados. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 
1992.
%
REPETICION
T R A T A  M I E N T O
Labranza con 
vencional (T^ )
Labranza re 
ducida (T3)
Labranza mí­
nima (T3)
I 11 14 . 18
II 8 17 12
III 12 8 10
IV 14 14 13
V 16 16 13
VI 16 10 12
TOTAL 77,000 79,000 78,000
MEDIA 12,833 13,167 13,000
Cuadro A-24. Análisis de Varianza para el número de vainas 
secas promedio por planta de Vigna sinensis. 
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios F. Cale.
F. Tablas 
5%
Repeticiones 5 47,33 9/467
»
0,96n * s' 3,33
Tratamientos 2 0,33 0,167 0,02n’S' 3,71
Error 10 98,33 9,833
-
n.s. = No significativo (P ¿ 0,05)
«
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Cuadro a-25. Número de granos promedio por vaina de Vigna si-
nensis, para los sistemas de labranza empleados. 
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
%
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza con 
vencional (T^ )
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (T^ )
I . 15 14 15
II 14 15 14
III 14 13 11
IV 15 14 13
V 14 14 13
VI 14 14 13
TOTAL 86,000 84,000 79,000
MEDIA 14,333 14,000 13,167
Cuadro a-26. Análisis 
promedio 
San Luis
de Varianza para el número de 
por vaina de Vigna sinensis. 
Talpa, La Paz. 1992.
granos
CAPREX,
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 7,17 1,433 2,87n>s* 3,33
Tratamientos 2 4,33 2,167
*
4,33 3,71
Error 10 5,00 0,500
n.s. = No significativo (P¿0,05) 
* = Significativo (P¿0,05)
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Cuadro A - 27. Peso promedio de 100 semillas (grs) de Vigna si-
nensis, para los sistemas de labranza empleados,
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza
vencional
con .
(Tj_)
Labranza re 
ducida (T£)
Labranza mí­
nima (T.j)
I 18,10 18,02 15,54
II 17,64 17,43 21,67
III 18,79 19,77 19,66
IV 19,59 15,52 17,61
V 22,74 17,22 17,77
VI 18,40 19,14 17,49
TOTAL 115,260 107,100 111,740
MEDIA 19,210 17,850 18,623
Cuadro A-28. Análisis de Varianza para el peso (grs) promedio 
de 100 semillas de Vigna sinensis. CAPREX, San 
Luis Talpa, La Paz. 1992.
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 8,35 1,669 0,48n•s• 3,33
Tratamientos 2 5,58 2,792 0,80n•s• 3,71
Error 1Q 34,74 3,472
n.s. = No significativo (P¿0,05)
/
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Cuadro A-29. Rendimiento de grano seco (Kg/Ha) de Vigna si-
nensis, para los sistemas de labranza empleados.
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
T R A T A M I E N T O
REPETICION Labranza con 
vencional (T^ )
Labranza re 
ducida
Labi'anza mí­
nima (T^ )
I 1816 2120 1562
II 1745 1927 1724
III 1633 1643 790
IV 1683 1654 1805
V 1623 1977 2800
VI 1765 1623 1652
TOTAL 10265,000 10944,000 10333,000
MEDIA 1710,833 1824,000 1722,167
Cuadro A-30. Análisis de Varianza para el rendimiento de grano 
seco (Kg/Ha) de Vigna sinensis. CAPREX, San Luis 
Talpa, La Paz. 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios F. Cale.
F. Tablas 
5%
Repeticiones 5 954215,33 190843,067 l,40n-s- 3,33
Tratamientos 2 46610,33 23305,167 0,17n’s * 3,71
Error 10 1367290,33 136729,033
n . s . No significativo iP -é 0,05)
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Cuadro A-31. Valores de Densidad Aparente (.grs/cm^ ) , antes 
de las labores de preparación del suelo a una 
profundidad de 0-20 cm. CAPREX, San Luis Tal 
pa, La Paz. 1992.
REPETICION
T R A T A M I E
i
 
:
 
oE
-*
Labranza con 
vencional (T^ )
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (Tg)
I 1,23 1,10 1,21
II 1,27 1,18 1,18
III 1,13 1,14 1,14
IV 1,21 1,21 1,28
V 1,10 1,32 1,12
VI 1,17 1,13 1,14
TOTAL 7,110 7,080 7,070
MEDIA 1,185 1,180 1,178
Cuadro A -32, A n á lis is  
(g rs /cm 3) 
d e l su e lo  
San L uis
de V arianza para la  D ensidad Aparente  
a n te s  de la s  la b o r es  de prap aración  
, a una profundidad de 0-20 cm. CAPREX 
T alpa , La Paz. 1992.
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 0,02 0,004 0,8 3n * s * 3,33
Tratamientos 2 0,001 0,0005 o,oin-s* 3,71
Error 10 0, 05 0, 005
•
n.s. = No significativo (P •£. 0,05)
♦
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Cuadro A<-33, Valore? de Densidad Aparente (grs/cm3) antes de 
las labores de preparación del suelo a una pro­
fundidad de 20-40 cm. CAPREX, San Luis Talpa,
La Paz. 1992.
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza con 
vencional (T^
Labranza re Labranza mí- 
ducida (T2) nima (T3)
I 1,19 1,18 1,20
II 1,16 1,19 1,16
III 1,15 1,13 1,15
IV 1,30 1,16 1,13
V 1,25 1,20 1,27
VI 1,19 1,26 1,15
TOTAL 7,240 7,120 7,060
MEDIA 1,207 1,187 1,177
Cuadro a-34, Análisis3(grs/cm ¡ 
paración 
CAPREX,
de Varianza para la Densidad Aparente
i, antes de las labores de pre- 
del suelo, a una profundidad de 20-40 cm. 
San Luis Talpa, La Paz. 1992.
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 0,0 2 0,003 1,33n-s 3,33
Tratamientos 2 0,00 0,001 0,59n-s 3,71
Error 10 0,02 0,002
n, s . = No significativo (P ^ 0,05)
*
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Cuadro A-35. Valores de Densidad Aparente (grs/cm3), poste­
rior a las labores de preparación del suelo a 
una profundidad de 0-20 cm. CAPREX, San Luis 
Talpa, La Paz. 1992.
REPETICION
T R A T A  M I E N T 0
Labranza con 
vencional (T^ )
Labranza re 
ducida (Tj)
Labranza mí­
nima (T^ )
I 1,08 1,17 1,27
II 1,12 1,17 • 1,08
III 1,16 1,00 1,24.
IV 1,19 0,99 1,23
V 1,32 1,23 1,08
VI 1,12 1,16 1,39
TOTAL 6,990 6,720 7,290
MEDIA 1,165 1,120 1,215
Cuadro A-36. Análisis de Varianza para la Densidad Aparente 
(grs/cm3), posterior a las labores de —  
preparación del suelo, a una profundidad de 0-20cm 
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repleciones 5 0,03 0,005 0,42n * s * 3,33
Tratamientos 2 0,03 0,014 1,04n’S' 3,71
Error 10 0,13 0,013
n.s. = No significativo (P ¿ 0,05)
m
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Cuadro A-37. Valores de densidad aparente (grs/cm3) poste­
rior a las labores de preparación del suelo a 
una profundidad de 20-40 cm. CAPREX, San Luis
Talpa, La Paz. ly92.
T R A T A M I E N T 0
REPETICION Labranza con 
vencional (T^
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (T^ )
I 1,21 1.20 ' • 1.20 •
II 1,04 1.26 1.13'
III 1,10 1.08 1,15
IV 1.17’ 0.90 1.14'
V 1.17 1.17 1.16
VI 1,14 1.22 1.13
TOTAL > 6.830 6.830 6,910
MEDIA 1.138 1.138 1.152
Cuadro a-38. Análisis de varianza para la densidad aparente 
(grs/cm3), posterior a las labores de —
preparación del suelo, a una profundidad de 20- 
40 cm. CAPREX, San Luis Taina. La naz. 1492.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios F. Cale.
F. Tablas 
5%
Repááciones 5 0.03 0.007 0.88nS 3.33
Tratamientos 2 0. JO 0.000 0.05ns 3.71
Error 10 0.0 8 0.008
ns : No significativo (P u.05).
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Cuadro a-39. Valores de diferencias entre la densidad aparen
te Cgrs/cm^ ) posterior a las labores de prepara 
ción del suelo y antes de éstas a una profundi­
dad de 0-20 cm. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 
1992.
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza con 
vencional (T^ )
Labranza re 
ducida (Tj)
Labranza mí­
nima (T^ )
•I • -0.15 0.075 0.06
II
-0.15 -0.005 -0.095
III 0.035 -0.14 0.105
IV
-0 . 0 2 -0 . 22 -0.045
V 0 . 2 2 -0.09 -0.035
VI
-0.05 0.035 0.25
TOTAL
-0.115 “0,345 0.240
MEDIA
-0.019 -0.057 0.040
Cuadro A-40. Análisis de varianza para la diferencia entre 
la densidad aparente (grs/cm3) posterior a las 
labores de preparación del suelo y antes de - 
efectuarlas, a una profundidad de 0- 20 cm. - 
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz, 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios
F. Tablas 
F. Cale. 5%
Repeticiones 5 i O O 0.014 0.87nS 3.33
Tratamientos 2 0.03 0.015 0.94ns 3,71
Error 10 0.16 0.016
ns : No significativo (P ¿ 0.05).
%
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Cuadro A.-41, Valores de diferencias entre la densidad aparen 
te (grs/cm3} posterior a las labores de prepara
ción del
dad de 20 
1992.
suelo y antes de éstas, a una profundi 
-40 cm. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz
T R A T A  M I E N T 0
REPETICION Labranza con Labranza re Labranza mí-
vencional (T^ ) ducida (T2) nima (T^ )
I 0 . 0 2 0.025 0 .00b
II
-0.115 0.07 -0.025
III 1 O • O LT -0.045 OOo
IV
-0.125 -0.26 0.015
V 0001
-0.025 -0 . 1 1
VI
-0.045 1 O o -0 . 0 2
TOTAL
-0.395 -0.275 -0.135
MEDIA
-0.096 -0.046 -0 . 022
Cuadro a-42. Análisis de varianza para la diferencia entre 
la densidad aparente (grs/cm3) posterior a - 
las labores de preparación del suelo 
y antes de estas a una profundidad de 20-40 cm. 
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992.
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 0.03 0.007 1.24ns 3.33
Tratamientos 2 0 . 0 1 0.003 0.51ns 3.71
Error 10 0.06 0.006
ns : No significativo (P e. 0.05).
*
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Cuadro a-43. Valores de densidad reai (grs/cin ) a una profun 
didad de 0-20 cm. CAPREX, San Luis Talpa, La - 
Paz, 1992.
*
T R A T A M I E N T 0
REPETICION Labranza con . Labranza re Labranza mí-
vencional <Ti> ducida (T^ ) nima (T^ )
I 2.24 2.27 2.77
II 2.37 2.31 2 . 2 1
III 2.40 2.05 2.13
IV 2.09 2.39 2.84
V 2.26 2.24 2.91
VI 2.16 2 . 2 1 2.24
TOTAL 13.520 13.470 15.100
MEDIA 2.253 2.245 2.517
Cuadro A-44. Análisis de varianza para
3
cm ) a una profundidad de 
Luis Talpa, La Paz, ly92.
la densidad real (grs/ 
0-20 cm. CAPREX, San
Factor de Grados de Surta de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repleciones 5 0.23 U.046 0.83nS 3.33
Tratamientos 2 0.29 0.143 2.60nS 3.71
Error 10 0.55 0.055
ns : No significativo (P 0.05).
*
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Cuadro a-45, Valores de densidad real (grs/cm^ ) a una pro­
fundidad de 20-40 cm. CAPREX, San Luis Talpa, 
La Paz, 1992.
«
REPETICION
T R A T A  M I E N T 0
Labranza
vencional
con
(Tx)
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (T^)
I ' 2.18 2,16 2.46
II 2.37 2.34 2.35
III 2.82 2 , 2 1 2,17
IV 2.52 2.55 2.29
V 2 , 2 0 2.57 2 . 2 2
VI 2.47 2.26 2.50
TOTAL 14.56Q 14.090 13.990
MEDIA 2.427 2,348 2.332
Cuadro a-46. Análisis de. yarianza para 
cm ) a una profundidad de 
Luis.Talpa, La Paz, 1992,
la densidad 
20-40 cm.
real (grs/ 
CAPREX, San
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 0, Q7 0.013 Q,29ns 3.33
Tratamientos 2 Q.Q3 0,015 Q.34nS 3,71
Error 10 0.45 0,045
ns ; No significativo (Pé 0,05),
#
Cuadro A-47. Valores de porosidad (%) a una profundidad de - 
0- 20 cm antes de las labores de preparación del 
suelo. CAPKEX, San Luis Talpa, La Paz. 1992
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza con 
vene ion al (T^ )
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (t3)
I 45.10 51.54 56.32
II 46.41 48.92 46.61
III 52.92 44.39 46.48
IV 42.10 49.37 54.93
V 51.33 41.07 61.51
VI 45.83 48.87 60.82
TOTAL 283.690 284.160 326.670
MEDIA 47.282 47.360 54.445
Cuadro A-48. Análisis de varianza para la porosidad (%) an­
tes de las labores de preparación del suelo a 
una profundidad de 0-20 cm. CAPREX, San Luis 
Talpa, La Paz, 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios F. Cale.
F. Tablas 
5%
Repeticiones 5 55.33 11.067 0.34ns 3.33
Tratamientos 2 203.03 101.517 3.16ns 3.71
Error 10 321.07 32.107
ns = No significativo (P ¿ 0.05).
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Cuadro A-49, Valores de porosidad (%) antes de las labores 
de preparación del suelo, a una profundidad de 
20-40 cm. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 
1992.
T R A T A M I E N T 0
REPETICION Labranza con 
vencional (T^ )
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (T^ )
I 45.41 4 5.37 51.22
II 51.05 49.14 50.64
III 59.22 48.87 47.96
IV 48.41 54.51 50.65
V 50.40 53.31 42.79
VI 51,82 44.25 54.00
TOTAL 306.310 295.450 297.260
MEDIA 51.052 49.242 49.543
Cuadro a-50. Análisis 
tes de
suelo, a 
San Luis
de varianzá para la porosidad 
las labores de preparación
una profundidad de 20-40 cm. 
Talpa, La Paz, 1992.
(.%) an 
del
CAPREX,
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios F. Cale.
F. Tablas 
5%
Repeticiones 5 42,04 8,409 0.38nS 3.33
Tratamientos 2 11.28 5,642 0.25ns 3.71
Error 10 222.08 22.208
ns : No significativo (P 4  U.Q5).
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Cuadro a-51. Valores de porosidad {%) a una profundidad de
U-20 cm, posterior a las labores de preparación 
del suelo. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz, 
1992.
♦
REPETICION
T R A T A  M I E N T O
Labranza con 
vencional (T^ )
Labranza re 
ducida (T2 )
Labranza mí­
nima (T^)
- I 54.02 58.02 53.o9
II 52.32 49.35 50.68
III 51.66 51.22 41.78
~ IV 43.06 66-94 56.7 9
V 41.59 45.09 62.89
VI 47.22 47.51 39.28
TOTAL 289.870 318.130 304.810
MEDIA 48.312 53.022 50.802
Cuadro A-52. Análisis de varianza para porosidad (%) , poste 
terior a las labores' de preparación del -
suelo a una profundidad de 0-20 cm. CAPREX, - 
San Luis Talpa, La Paz, 1992.
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 260.85 52.170 0.86nS 3.33
Tratamientos 2 66.63 33.313 0.55nS 3.71
Error 10 604. 53 60.453
ns : No significativo (P¿¡0.05).
ir
165
♦
#
Cuadro a-53. Valores de porosidad (.%) a una profundidad de 
20-40 cm, posterior a las labores de prepara­
ción del suelo, CAPREX, San Luis Talpa, La - 
Paz, 1992.
REPETICION
T R A T A  M I E N T O
Labranza con 
vencional (T^ )
Labranza re 
ducida (T2T
Labranza mí­
nima (T^ )
I 42.66 44,44 51.22
II 52,12 46.58 52.76
III 61.35 51.13 48.85
IV 53,57 72.54 50.22
V 46.82 54.47 47.75
VI 53.44 46.46 54.80
TOTAL 313.960 315.620 3Q5.600
MEDIA 52.327 52,603 50.933
Cuadro a-54. Análisis de varianza para la porosidad (%}■, —  
posterior a las labores de preparación del
suelo a una profundidad de 20-40 cm. CAPREX,
San Luis Talpa, La Paz, 1992.
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 268,20 53.641 i.Qlns 3.33
Tratamientos 2 9.61 4.807 0.09nS 3.71
Error 10 531.30 53.130
ns : No significativo (Pé U.05).
4
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Cuadro A-55, Valores de velocidad de infiltración (cm/hora), 
antes de las labores de preparación del suelo. 
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz, 1992
4
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza
vencional
con . 
(Tx)
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (T^ )
I 2.69 0.04 . 0 . 0 1
II 2,69 0 . 0 1 0.04
III 0 . 0 1 0.04 2.69
IV 0.06 0.19 0 . 1 2
V 0 .Q6 * 0 . 1 2 0.19
VI 0.19 0 . 12 0.06
TOTAL 5.720 0.520 3.120
MEDIA 0.953 0.087 0.520
Cuadro a-56. Análisis de varianza para la velocidad de 
filtración (cm/ñora) antes de las labores 
preparación del suelo. CAPREX, San Luis 
La Paz, 1992,
in­
de - 
Talpa,
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 2,78 0,557 Q.47ns 3.33
Tratamientos 2 2,25 1,127 0,94nS 3.71
Error 10 11.97 1,197
ns = No significativo (P Q.Q5),
4
ir
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Cuadro A-57. Valores de velocidad de infiltración (cm/hora), 
posterior a las labores de preparación del sue 
lo. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. Iy92.
T R A T A  M I E N T 0
REPETICION Labranza
vencional
con Labranza re 
(T^ ) ducida (T2T
Labranza mí­
nima (Tg)
I 3.14 2.70 0.60
II 0.38 0.48 0.008
III 3.54 7.80 2.97
IV 0.32 2.44 0.06
V 0.58 2.95 0.07
VI 6.26 0 . 8 1 0.05
TOTAL 14.220 12.830 3.760
MEDIA 2.370 2.138 0.627
Cuadro a-58. Análisis de varianza para la 
tración (.cm/hora) posterior ; 
paración del suelo. CAPREX, 
Paz. 1992.
velocidad de infil 
a las labores de pre 
San Luis Talpa, La
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 16.06 3.213 1.23nS 3.33
Tratamientos 2 10.76 5.378 2.07nS 3.71
Error 10 26.02 2.602
ns No significativo (P 0,05).
Cuadro A-59. Valores de esfuerzo cortante (kg/cm ) y porcentaje de humedad. CAPREX, 
San Luis Talpa, La Paz, 1992.
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza convencional (T^ ) Labranza reducida (T^) Labranza mínima (T^)
Esfuerzo
cortante % humedad
Esfuerzo
cortante % humedad
Esfuerzo
coartante % humedad
I 2.30 Ib. 46 2.20 17.42 1.50 27.65
II 2.70 15.60 2.50 19.16 3.10 20.80
III 2.90 20.77 2.90 25.78 3.10 22.51
IV 2.20 26.98 2.50 21.62 2.60 25.47
V 4.40 18.67 3.70 20.44 3.10 22.48
VI 3.30 26.16 3.60 21-.31 2.60 20.84
TOTAL 17.80 123.64 17.40 125.73 16.0 139.80
MEDIA 2.97 20.61 2.90 20.95 2.67 23.3
MEDIA GENERAL % Humedad : 21.62 Esfuerzo cortante : 2.84
168
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Cuadro A-60. Valores de porcentaje de humedad correspon­
dientes a la consistencia friable del suelo. 
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz, 1992.
RFPFTTrTON
T R A T A M I E N T 0
Labranza con 
vencional(T^ )
Labranza re 
ducida (T^)
Labranza mínima 
(T3>
I 7.13 4.69 8,56
II 3.77 4.98 6.91
III 7.27 6.78 3.69
IV 6.45 7.19 7.42
V 4.21 6.11 7.07
VI 13.82 12.78 7.84
TOTAL 42.65 42.53 41.49
MEDIA 7.11 7.09 6.91
MEDIA GENERAL 7.04
m
170
Cuadro A-bl. Valores de penetrabiiidad (kg/cm ), antes de 
las labores de preparación del suelo a una - 
profundidad de 0-2 0 cm. CAPREX, San Luis Tal^  
pa, La Paz. Iy92.
2
*
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza 
vene ion al
con
(Tx)
Labranza re 
ducida
Labranza mí­
nima (T^ )
I 1.40 • 0.70 0.80
II 0.80 Q. 80 0 . 6 0
III 0.70 0.75 0 . 8 0
IV Q. 50 1 . 2 0 1 . 2 0
V 1 . 1 0 ü . 60 1.25
VI 0.75 0.50 0.75
TOTAL 5.250 4.550 5.400
MEDIA 0.875 0.758 0.900
Cuadro a-62,
. Análisis de varianza para la penetrabiiidad. (kg/ 
cm2) antes de las lapores de preparación del sue
lo, a una profundidad de 0-20 cm. CAPREX, San -
Luis Talpa, La Paz. 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios
F. Tablas 
F. Cale. 5%
Repeticiones 5 0.31 0. Obi 0.72ns 3.33
Tratamientos 2 0.07 0.034 0.40nS 3.71
Error 10 0.85 0.085
ns = No significativo (P é. 0.05).
*
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Cuadro A-63. Valores de penetrabilidad (kg/cm ), antes de 
las labores de preparación del suelo a una - 
profundidad de 20-40 cm. CAPREX, San Luis -
Talpa, La Paz. 1992.
T R A T A M I E N T 0
REPETICION Labranza
vencional
con
(Tx)
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (T^ )
I 1.80 2 . 0 0 1.75
II 1.90 1.80 0.75
III 2,25 1.60 3.80
IV 2.50 0 . 2 0 2 . 0 0
V 1.25 1.80 1.75
VI 1,50 3.50 1.25
TOTAL 1 1 . 2 0 0 10.900 11.300
MEDIA 1.867 1.817 1.883
Cuadro A-64, Análisis de varianza para la penetrabilidad - 
(kg/cra^ ) antes de las labores de preparación 
del suelo, a una profundidad de 20-40 cm. 
CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. 1992
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadradosi Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 2.46 0.4 93 0.52ns 3.33
Tratamientos 2 0 . 0 1 0.007 o . o i n s 3.71
Error 10 9.54 0.954
ns : No significativo (P -6 0.05) .
*
172
Cuadro a -65. Valores de penetrabilidad (kg/cm2) antes de las
labores de preparación del suelo a una profundi
dad de 40-60 cm. CAPREX, San 
1992.
Luis Talpa, La Paz
T R A T A  M I E N T 0
REPETICION Labranza con Labranza re Labranza mí-
vencional (T^ ) ducida (T2I nima (T^ )
I 2.50 1.60 2.25
II 2 . 0 0 2.25 1.80
III 2.60 2 . 1 0 1.75
IV 2 . 0 0 1.75 2 . 0 0
V 1.75 2.25 2.25
VI 2 . 1 0 2,75 2.25
TOTAL 12.950 12.700 12.300
MEDIA 2.150 2.117 2.050
Cuadro A-6 6. Análisis 
(kg/cm2) 
del suele 
San Luis
de varianza para la 
antes de las labores 
i, a una profundidad 
Talpa, La Paz. 1992
penetrabilidad —  
de preparación - 
de 40-60 cm. CAPREX
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 0.34 0.069 0.53ns 3.33
Tratamientos 2 0.04 0.018 0.I4ns 3.71 .
Error 10 1.30 0.130
ns = No significativo (P 4 0.05).
*
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Cuadro A-67. Valores de penetrabilidad (kg/cm ) posterior a 
las labores de preparación del suelo a una pro 
fundidad de 0-20 cm. CAPREX, San Luis Talpa, 
1992.
2
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza
vencional
con
(tl)
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (T^ )
I 2 . 0 0 3.00 • 2.75
II 1.75 2.25 2.75
III 2 . 0 0 i. 75 2.75
IV 1.60 2.50 1.80
V 2.25 3.00 1.75
VI 2 . 2 0 1.50 1.50
TOTAL 11.550 14.000 13.300
MEDIA 1.925 2.333 2.217
Cuadro A-6 8. Análisis de varianza para la penetra­
bilidad (kg/cm2), posterior a las labores de - 
preparación del suelo a una profundidad de —  
0-20 cm. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz, 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios
F. Tablas 
F. Cale. 5%
Repeticiones 5 1.29 0.257 0.88ns 3.33
Tratamientos 2 0.53 0.265 0.9lnS 3.71
Error 10 2.91 0.291
ns : No significativo (P ó 0.05).
L
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Cuadro a-69, Valores de penetrabilidad (kg/cm^ ) posterior a 
las labores de preparación del suelo a una pro 
fundidad de 20-40 cm. CAPREX, San Luis Talpa, 
La Paz, 1992.
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza
vencional
i
 
r~í
C
 (E
-t
 
O
 
—
'
 
O Labranza re 
ducida (T2 )
Labranza mí­
nima (T^ )
I 2.50 3.10 2.80
II 2.25 3.10 3.25
III 2.25 2.40 3.50
IV 2.25 2.75 2.50
V 2.40 2 . 0 0 2.75
VI 2.75 2.25 3.25
TOTAL 14.40Q 15.600 18.050
MEDIA 2.400 2.600 3.008
Cuadro a-70. Análisis de ^arianza para la penetra­
bilidad (kg/cin ) , posterior a las labores de -
preparación del suelo a una profundidad de —  
20-40 cm. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz, 1992
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 0.53 0,1Q5 Q.73nS 3.33
Tratamientos 2 1.15 0.577 3.99* 3.71
Error 10 1.45 0.145
ns : No significativo CP ¿ Q.Q5)
* : Significativo 0.01)
a
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Cuadro A-71. Valores de penetrabilidad (kg/cm2) posterior 
a las labores de preparación del suelo a una 
profundidad de 40-60 cm. CAPREX, San Luis - 
Talpa, La Paz. 1992.
REPETICION
T R A T A  M I E N T O
Labranza
vencional
con
(Tx)
Labranza re 
ducida (T2T
Labranza mí­
nima (T^ )
I 2.75 3.25 3.25
II 2.50 3.25 3.40
III 2.40 3.00 3.75
IV 2.60 3.00 2.60
V 2.50 2.75 3.00
VI 3.00 2.75 3.25
TOTAL 15.750 18.000 19.250
MEDIA 2.625 3.000 3.208
Cuadro A-72. Análisis de varianza para la 
2bilidad (kg/cm ), posterior 
preparación del suelo a una 
cm. CAPREX, San Luis Talpa,
prueba de penetra
a las labores de - 
profundidad de 40-6 
La Paz, 1992.
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 0.38 0.076
i
0.89ns 3.33
Tratamientos 2 i 1.05 0.524 6.13* 3.71
Error 10 0.85 0.085
ns : No significativo (P 4 0.05) 
* : Significativo (P é 0.05)
Cuadro A-73. Valores de porcentaje de humedad para la prue­
ba de penetrabilidad (kg/cm2) antes de las la­
bores de preparación del suelo a una profundi­
dad de 0-20 cm. CAPREX, San Luis Talpa, La —  
Paz, 1992.
T R A T A M I E N T 0 .
REPETICION Labranza con Labranza re Labranza mí-
vencional (Tx) ducida nima (T^)
I
(
44.04 34.73 40.04
II 38.36 37.23 36.32
III 38.33 47.50 38.18
IV 42.06 36.12 38.35
V 38.67 36.41 37.34
VI ' 37.55 39.71 37.16
TOTAL 239.010 231.700 227.390
MEDIA 39.835 38.617 37.898
Cuadro A-74. Análisis de varianza para el porcentaje de hume
dad para la prueba de penetrabilidad (kg/cm2) - 
antes de las labores de preparación del suelo, 
a una profundidad de 0-20 cm. CAPREX, San Luis 
Talpa, La Paz, 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios F. Cale.
F. Tablas 
5%
Repeticiones 5 34.55 6.910 0.60nS 3.33
Tratamientos 2 11.50 5.751 0.50nS 3.71
Error 10 115.56 11.556
ns : No significativo (P é 0.05).
»♦
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de penetrabilidad (kg/cm2), antes de las labo­
res de preparación del suelo, a una profundidad 
de 20-40 cm. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz, - 
1992.
Cuadro a -75. Valores de porcentaje de humedad para la prueba
T R A T A M I E N T 0
REPETICION Labranza
vencional
con
(Tx)
Labranza re 
ducida {T2)
Labranza mí­
nima (Tg)
I 35.88 37.34 37.87
II 3 5.23 37.58 35.45
III 37.23 37.12 28.38
IV 32.68 36.76 38.50
V 37.53 36.54 35.14
VI 36.91 37.90 38.30
TOTAL 215.560 ■ 223.240 213.640
MEDIA 35.927 37.207 35.607
Cuadro a-76. Análisis de varianza para el porcentaje de hu-
medad para la prueba de penetrabilidad (kg/cm2) 
antes de las labores de preparación del suelo,
• a una profundidad de 20-40 cm. CAPREX, San Luis 
Talpa. La Paz. 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios
F. Tablas 
F. Cale. 5%
Repeticiones 5 20.58 4.116 0.59nS 3.33
Tratamientos 2 8.60 4.301 0.6lnS 3.71
Error 10 70.06 7.006
ns : No significativo (p é. 0.05).’
%
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ba de penetrabilidad (kg/cm^), antes de las ~ 
labores de preparación del suelo, a una pro­
fundidad de 40-60 cm. CAPREX, San Luis Talpa, 
La Paz, 1992.
Cuadro A-/7. Valores de porcentaje de humedad para la prue
T R A T A M I E N T O
REPETICION Labranza con Labranza re Labranza mí- 
vencional (T^ ) ducida (T2T nima (T3)
I 36.22 38.24 36.14
II 36.11 38.96 35.54
III 37.47 36.86 35.70
IV 34.24 40.05 33.92
V 34.95 36.68 35.16
VI 38.27 36.60 38.41
t TOTAL 217.260 227.390 214.870
4 MEDIA - 36.210 37.898 35.812
Cuadro A-78. Análisis de yarianza para el porcentaje de hu­
medad para la prueba de penetrabilidad (kg/cm2), 
antes de las labores de preparación del suelo, 
a una profundidad de 40-60 cm. CAPREX, San Luis 
Talpa, La Paz, 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Surna de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios F. Cale.
F. Tablas 
Si
Repeticiones 5 , 8.32
í
1.664 0.69ns 3.33
Tratamientos 2 14.73 7.363 3.06nS 3.71
Error 10 24.06 2.406
ns : No significativo (P -é 0.05).
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Cuadro A-79. Valores de porcentaje de humedad para la prueba 
de penetrabilidad (kg/cm2), posterior a las la­
bores de preparación del suelo a una profundi—  
dad de 0-20 cm. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz, 
1992.
REPETICION
T R A T A  M I E N T O
Labranza
vencional
con
<Ti>
Labranza re 
ducida (T2f
Labranza mí­
nima (T^ )
I 32.10 32.11 29.98
II 31.29 29.71 26.20
III 33.12 24.72 26.67
IV 31.78 28.60 30.60
V 27.60 29.38 30.41
VI 30.36 29.66 26.69
TOTAL 186.250 174.180 170.550
MEDIA 31.042 29.030 28.425
r
Cuadro a-80. Análisis de varianza para el porcentaje de hu­
medad para la prueba de penetrabilidad (kg/cm2) 
posterior a las labores de preparación del sue­
lo, a una profundidad de 0-20 cm. CAPREX, San 
Luis Talpa, La Paz, 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de Cuadrados 
Cuadrados Medios F. Cale.
F. Tablas 
5%
Repeticiones 5 20.19 4.038 0.82ns 3.33
Tratamientos 2 22.52 11.260 2.27nS 3.71
Error 10 49.52 4.952
ns : No significativo (P ¿z 0.05).
- *
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Cuadro A-81. Valores de porcentaje de humedad para la prueba 
de penetrabilidad (kg/cm^ ) posterior a las labo 
res de preparación del suelo a una profundidad 
de 20-40 cm. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz, - 
1992.
REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza
vencional
con
<Ti>
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (T^)
I 36.12 38.88 34.47
II 36.47 30.71 29.34
III 37.46 25.06 30.30
IV 33.83 33.93 39.69
V 33.26 31.67 33.26
VI 35.64 35.15 31.17
TOTAL 212.780 195.400 198.230
MEDIA 35.463 32.567 33.038
Cuadro A-82. Análisis de varianza para el porcentaje de hu­
medad para la prueba de penetrabilidad (kg/cm^ ) 
posterior a las labores de preparación del sue­
lo, a una profundidad de 20-40 cm. CAPREX, San 
Luis Talpa, La Paz, 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Surtía de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios F. Cale.
F. Tablas 
5%
Repeticiones ' 5 69.71 13.941 1.13ns 3.33
Tratamientos 2 28.99 14.494 1.18nS 3.71
Error 10 123.28 12.328
ns : No significativo (P ¿ 0.05).
t
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Cuadro A-83. Valores de porcentaje de humedad para la prueba 
de penetrabilidad (kg/cm2) posterior a las labo 
res de preparación del suelo a una profundidad 
de 40-60 era. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz. - 
1992.
REPETICION
T R A T A  rl I E N T 0
Labranza
vencional
con
(Tx)
Labranza re Labranza mí- 
ducida (T2T nima (T^ )
I 26.63 16.75 26.95
II 24.76 31.05 22.47
III 30.31 33.76 27.36
IV ' 25.89 28.20 24.17
V 25.92 22.49 28.24
VI 25.63 27.73 22.87
TOTAL 159.140 159.980 152.060
MEDIA 26.523 26.663 25.343
♦
Cuadro A-84. Análisis de varianza para el porcentaje de hume 
dad para la prueba de penetrabilidad (kg/cm2), 
posterior a las labores de preparación del sue­
lo, a una profundidad de 40-60 cm. CAPREX, San 
Luis Talpa, La Paz, 1992.
Factor de 
Variación
Grados de 
Libertad
Suma de 
Cuadrados
Cuadrados
Medios F. Cale.
F. Tablas 
5%
Repeticiones 5 80.87 16.174 1.03ns 3.33
Tratamientos 2 6.31 3.154 0 .20nS 3.71
Error 10 157.74 15.774
ns : No significativo (P •é 0.05).
/Cuadro A-85. Valores de permeabilidad (cm/hora), antes de 
efectuar las labores de preparación del sue­
lo. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz, 1992
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REPETICION
T R A T A M I E N T 0
Labranza
vencional
con
(Tx)
Labranza re 
ducida (T2)
Labranza mí­
nima (T^)
I 0.99 0.99 0.49
II 0.49 0.49 0.49
III 0.49 0.49 0.49
IV 0.99 0.49 0.99
V 0.99 0.49 0.99
VI 0.49 0.49 0.49
TOTAL 4.44 3.44 3.94
MEDIA 0.74 0.57 0.65
Cuadro A-8 6. Análisis 
bilidad 
paración 
La Paz,
de varianza para la 
(cm/hora), antes de 
del suelo. CAPREX, 
1992.
prueba de pernéa­
las labores de pre 
San Luis Talpa, -
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 0.50 0 . 1 0 2.5ns 3.33
Tratamientos 2 0.085 0.04 i.ons 3.71
Error 10 0.41 0.04
ns : No significativo (P ^  0.05).
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Cuadro A-87. Valores de permeabilidad (cm/hora), posterior 
a efectuar las labores de preparación del sue 
lo. CAPREX, San Luis Talpa, La Paz, 1992.
f >
REPETICION
/ T R A T A  M I E N T O
Labranza
vencional
o
—
 
o
*-
3| 3
t—'
Labranza re 
ducida (T2T
Labranza mí­
nima (Tg)
I 16.36 14.13 0.49
II 3.10 5.70 0.49
III 19.21 2.35 1*11
IV 0.99 2.48 1.73
V 9.52 0.62 2.60
VI 3.59 9.91 2.48
TOTAL 52.770 35.190 8.890
MEDIA 8.795 5.865 1.482
?
Cuadro A-8 8. Análisis de varianza para la prueba de permea­
bilidad (cm/hora), posterior a las labores de 
preparación del suelo. CAPREX, San Luis Talpa, 
La Paz, 1992.
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 146.98 29.395 1.05nS 3.33
Tratamientos 2 162.57 81.283 2.90ns 3.71
Error 10 280.14 28.014
ns : No significativo. (P ^ 0.05)
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Cuadro A-89. Valores de diferencias entre la permeabilidad 
(cm/hora) posterior a las labores de prepara­
ción del suelo y antes de éstas. CAPREX, San 
Luis Talpa, La Paz, 1992.
t
REPETICION
l T R A T A  M I E N T O
Labranza
vencional
con
(Tx)
Labranza re 
ducida T
Labranza mí­
nima (Tg)
I 15.37 13.14 0 . 0 0
II 2.61 5.21 0 . 0 0
III 18.72 1 . 8 6 0.61
IV 0 . 0 0 1.99 0.74
V 8.53 0.13 1.61
VI 3.10 9.42 1.99
TOTAL 48.330 31.750 4.950
MEDIA 8.055 5.292 0.825
Cuadro A-90. Análisis de varianza para 
la permeabilidad (cm/hora) 
labores de preparación del 
de éstas. CAPREX, San 
1992.
la diferencia entre 
, posterior a las - 
suelo y antes —  
Luis Talpa, La Paz,
Factor de Grados de Suma de Cuadrados F. Tablas
Variación Libertad Cuadrados Medios F. Cale. 5%
Repeticiones 5 147.15 29.429 1.09ns 3.33
Tratamientos 2 159.72 79.860 2.95nS 3.71
Error
— ■ -—  - ■ — -—
10 270.77 27.077
ns : No significativo (P ¿ 0.05).
♦185
ANEXO '91. Procedimiento para la determinación de la resis 
tencia tangencial del suelo. (Esfuerzo cortan­
te) .
I. Fase de campo.
1. Marque las latas con un código apropiado, para identi­
ficar las muestras tomadas a las profundidades que se 
desean; use lápiz de cera o tirro.
2. Prepare el registro de datos.
3. Escoja el sitio para realizar el ensayo, precaviendo - 
que se encuentre libre de raíces, basura, piedras, etc., 
que puedan interferir con los datos.
4. Saque de cada unidad de muestreo una sub-muestra para 
la determinación de el porcentaje de humedad. Cada pro 
fundidad de muestreo debe tener una sub-muestra. Exca­
vando un poco el suelo de la capa correspondiente a las 
perforaciones y póngalo en una lata tapada herméticamen 
te y marcada previamente para ello.
5. Quite el suelo suelto de la superficie y marque un cír 
culo de aproximadamente 10 cm de diámetro en el suelo.
6 . Introduzca suavemente el cilindro de cuchillas en el —  
suelo hasta que las cuchillas empiecen a desaparecer en 
el suelo.
♦
¡m.
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7. Sostenga el cilindro con los dedos desocupados y man­
téngalo verticalmente presionado con los dedos muy sua 
veniente para que no se produzca una compresión en el - 
suelo.
8 . Haga girar la rueda de torsión del aparato lentamente 
en el sentido de las'manecillas del reloj, hasta que el 
cilindro de cuchillas produzca la falla en el suelo.
9. Repita la medición en otro lugar dentro del círculo.
10. Anote la lectura del reloj al momento de producirse la
2
falla. El aparato tiene un reloj entre 0 y 1 kg/cm y 
puede leerse al más cercano de 0.05 kg/cm^.
11. Si el suelo está seco moje la mitad de los lugares con 
2 cm de agua aplíquela sobre un área de 10 cm de diáme 
tro, unas horas antes de la prueba para obtener mues­
tras de suelo húmedo y suelo seco.
II. Fase de laboratorio.
1. Las latas tapadas herméticamente péselas al momento de 
llegar al laboratorio.
2. introdúzcalas a estufa secándolas a 105 °C por 24 horas
3. A las 24 horas de haber introducido las muestras a estu 
fa, sáquelas y déjelas enfriar las latas para nuevamen-
%
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III. Cálculo y registro de datos.
1. El cálculo y registro de datos se efectúa de acuerdo 
al Cuadro No. a-91.
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Anexo 92. Procedimiento para la determinación de la con-
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sistencia. Límite plástico (límite plástico ín 
ferior o límite de fragmentación de varillas - 
rodantes) .
I. Fase de campo
1 . Escoja el lugar en el campo para hacer el muestreo.
2 . El sitio debe estar libre de piedras, raíces, basura, 
etc.
3. La muestra obtenida se cubre con plástico y el suelo - 
que se va a usar para las operaciones se guarda dentro
*>
de una lata previamente identificada. El suelo se mo- ( 
ja y se mezcla.
4. Moldee el suelo con la mano izquierda para dejar libre 
la mano derecha para hacer anotaciones.
•
HH Fase de laboratorio
1 . Coloque una página de papel milimetrado sobre la mesa 
de trabajo y sobre él un plástico transparente para no 
manchar el papel.
2 . Prepare una pasta dura de suelo usando apropiadamente 
30 gramos de muestra.
3. Tome aproximadamente una mitad de la muestra, y con —  
ella haga una masa de forma elipsoide.
é
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4. Ruede la masa uniformemente bajo los dedos (La varilla 
o hilo del suelo que se moldea debe tener un diámetro 
tan uniforme como sea posible). El ritmo de rodaje de 
be ser entre 80 y 90 vueltas por minuto. Una vuelta - 
se considera como un movimiento completo de la mano ha 
cia adelante y hacia atrás.
5. Cuando el diámetro del hilo sea de 1/8 de pulgada sin 
fragmentar (esto puede verse por el espaciamiento del 
papel gráfico bajo el plástico).
6. Fragmente el hilo en 6 u 8 partes. Junte los pedazos 
y moldee la masa de nuevo dándole forma elipsoide.
7. Ruede la masa otra vez y siga este ciclo de moldeo y ro 
damiento hasta que el hilo se desmenuce por la presión 
de los dedos al rodarlo.
8. En este punto el suelo ya no rueda para formar hilos - 
sin que se fragemente y se llama límite plástico. Ca­
da ciclo de moldeo y amasado, alternativamente, baja 
por evaporación la humedad de la muestra. Si el hilo 
se desmenuza antes de que tenga 1 / 8 de pulgada de diá 
metro, por haber sido amasado anteriormente, este pun 
to de fragementación también se acepta como límite —  
plástico. El operador debe mantener uniforme la pre­
sión de los dedos y el ritmo de rodaje. El ensayo se 
repite para hacer tres determinaciones.
Continuación A - 92.
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9. Cuando el hilo se desmenuce introdúzcalo en una lata 
previamente pesada e identificada, pésela con el suelo 
y métala a estufa a 105 °C por 24 horas.
10. Cumplidas las 24 horas en la estufa, saque las mues­
tras y déjelas enfriar para posteriormente pesarlas.
11. Anote en el Cuadro No. 92-A y determine la humedad gra 
vimétrica.
Continuación A- 92.
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Cuadro A-.92 .. Calculo y registro de datos
Limite pla'stico
Lata
&
Masa
Lata
Masa lata 
4
suelo
hdmedo
Masa lata 
4
suelo seco
Masa
suelo
seco
Humedad 
gravi métrica 
en el %mas 
cercano.
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Anexo 93 . Procedimiento para la determinación de la pe- 
netrabilidad del suelo.
I. Fase de campo.
1. Marque las latas con un código apropiado para identifi 
car las muestras tomadas a las profundidades que se de 
sean; use lápiz de cera o tirro.
2. Prepare el registro de datos, según Cuadro No. A-93.
3. Escoja el sitio para realizar el ensayo, precaviendo 
que se encuentre libre de raíces, basura, piedras, etc. 
que puedan interferir en los datos.
4. Saque de cada unidad de muestreo una submuestra para la 
determinación de el porcentaje de humedad. Cada profun 
didad de muestreo debe tener una submuestra excavando 
un poco el suelo de la capa correspondiente a las per­
foraciones y póngalo en una lata tapada herméticamente 
y marcada previamente para ello.
5. Ponga en cero el indicador de la fuerza máxima del pe 
netrómetro.
6 . Quite el suelo suelto de la superficie y marque un cír 
culo de aproximadamente 10 cm de diámetro en el suelo.
7. Introduzca el pistón del penetrómetro hasta que alcan­
ce 5 mm de profundidad o hasta la línea circunscrita en
Continuación ... Anexo 93.
el pistón.
8. Lea y registre la fuerza máxima aplicada.
9. La medición se repite en otro lugar dentro del círculo.
10. Si el suelo está seco moje la mitad de los lugares con 
2 cm de agua, aplíquela sobre un área de 10 cm de diá­
metro, unas horas antes de la prueba para obtener mués 
tras de suelo húmedo y suelo seco.
II. Fase de laboratorio.
1. Las latas tapadas herméticamente péselas al momento de 
llegar al laboratorio.
2. Introdúzcalas a estufa secándolas a 105 °C por 24 horas.
3. A las 24 horas de haber introducido las muestras a es­
tufa, sáquelas y deje enfriar las latas para nuevamen­
te pesarlas.
III. Cálculo y registro de datos.
1. El cálculo y registro de datos se realiza de acuerdo al 
Cuadro No. 93-A.
Ubicación : _ ________________________________________ _— ------------
Fecha : _____________________________________________ ___________
Area seccional del pistón ( cm2 ) : ________________________________
(Nota : el a'rea seccional para un diámetro de 0.5 cm. es 0.196 cm2 )
Tipo de suelo : • ______________________________________________
Diámetro del pistón ( cm ) :r — —■—“—
(Diámetro recomendado 0.5cm.) :
Cuadro No. 93-A, Registro  y cá lcu lo  de datos
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Anexo 94. Procedimiento para la determinación de la per­
meabilidad en pequeños cilindros sin disturbar.
I. Fase de campo.
1. Raspe la superficie del suelo y nivele suavemente an­
tes de colocar el cilindro sobre el suelo.
2. Coloque el cilindro muestreador y golpee o fuerce lige 
ramente en el centro hasta que éste haga penetrado las 
dos terceras partes en el suelo.
3. Tome muestras a varias profundidades del suelo o en ca 
da horizonte distinto.
4. Excave el suelo alrededor del cilindro y corte el suelo 
a nivel de la base del cilindro por medio de una espátu 
la.
✓
5. Inmediatamente para mantener el contenido de humedad, 
ponga pedazos de tela de nylon, en los lados de la mués 
tra, fijando los bordes sobrantes contra la pared exte 
rior del cilindro con cinta adhesiva para conexiones 
eléctricas. Los bordes de la tela no deben sobresalir 
más de 1 cm.
6. Transporte las muestras en los cilindros introduciendo 
éstos en bolsas plásticas previamente enviñetadas y - 
posteriormente sellarlas.
II. Fase de laboratorio.
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1. Deje las muestras durante 16-24 horas para que se satu 
ren, colocándolas para dicho propósito en una bandeja 
que contenga una lámina de ag^a de 2,5 cm aproximada­
mente.
2. Pasado este tiempo, tome los cilindros y colóquelos so 
bre una toalla hasta uqe todo el exceso de agua haya - 
drenajo (15 minutos).
3. Coloque un cilindro vacío encima del cilindro con la - 
muestra y selle la unión con dos o tres vueltas de la 
cinta eléctrica o en dado caso con plastilina, procu­
rando que no queden espacios por donde el agua se pue­
da escapar.
4. Coloque los dos cilindros unidos sobre los ambudo-fil^  
tros, como se indica en la Figura 94-A. (El aparato pue 
de construirse de tal manera que se puedan colocar una 
o dos filas de muestras según la capacidad deseada).
5. Llene de agua el tanque de nivel constante; manténgalo 
con el ajuste adecuado de entrada y salida.
6 . Instale el equipo como se indica en la Figura 94-A.
7. Mantenga una carga constante de agua sobre la muestra.
8 . Cuando el agua salga hacia la probeta, mida el volu­
men que sale cada 15 minutos hasta que éste sea cons­
Continuación Anexo 94.
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tante dentro de un 5% más o menos.
9. Mida AH como se indica en la Figura 94-A, la longitud - 
del cilindro y su diámetro interno (para calcular el 
área A).
III. Cálculo y registro de datos.
1. Haga un registro de datos y cálculos como se indica en 
el Cuadro No. , con los siguientes parámetros: ubica­
ción profundidad de la toma de muestra en cm; área de
2la muestra, cm ; largo de la muestra, cm; intervalo de 
tiempo (t) horas; Q/At; L/AH; K = (Q/At) (L/AH), cm/Ho- 
ra; K, m/día.
2. Los cálculos de permeabilidad comprenden el uso de la 
ecuación de Darcy donde :
Donde
= - K AH
At L
t : Ti empo
A : Area de la sección transversal del flujo 
H : Carga hidráulica o energia/unidad de peso de 
agua.
L : Longitud de la columna de suelo 
AH : Diferencia de la carga hidráulica 
Q : Volumen del flujo 
K : Conductividad hidráulica.
3. Determine K de acuerdo como lo indica el Cuadro No.94-A
ftr
r*
Cuadro 94-A. : Registro y cálculo de datos
Nombre del suelo : _____________________________ Ubicación : _______________
Profundidad, cm.:-------------------------------------------------- Diámetro interno del cilindro :
( diámetro de la muestra ), cm. : ________________ _ Area seccional, cm^  : ____
Largo déla muestra L,cm. : -------------------:---------------
INTERVALO 
DETIEMPO 
t (horas )
A H 
( cm )
VOLUMEN Q 
RECORRIDO 
DURANTE t
Q/ At L /A H K=(Q/At )(L/AH) 
(cm /  hora)
K
(m /  día)
\
Promedio de los volúmenes constantes, Q :
Promedio de los A H correspondientes a los 
volúmenes constantes
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ESQUEMA DEL EQUIPO UTILIZADO PARA LA DETERMINACION 
DE LA PERMEABILIDAD
Continuaciái Anexo 9 4.. Figura 94-A.
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H
WrTUBERIA DE 
||rCONDUCC!ON 
DEL LIQUIDO
EXTENSION
DEL CILINDRO
CILINDRO 
CONTENEDOR 
DE MUESTRA DE 
SUELO
D
H = CARGA H ID R A U LIC O
L = LONGITUD DE LA COLUMNA 
DE SUELO
D = DIAMETRO DE LA COLUMNA 
DE SUELO.
EMBUDO FILTRO
PROBETA GRADUADA
V O LU M E N
Cuadro: A -95  -
TIPOS Y C L A S E S  DE ESTRUCTURA DEL SUELO
Tipo (forma y disposición de ios agregados)
Laminiforme, con 
una dimensionfla 
vertical) limitada 
y mucho menor 
que las otras dos 
orientacio'n en un 
plano horizontal 
las caras son en 
su mayoría hori­
zontales .
Prismas con dos dimensionesí las horí 
zonrtal) limitadas y considerablemente 
menores que la vertical;orienta- 
cio'n alrededor de un eje vertical; 
caras verticales bien definidas; 
vértices angulares.
Semejando bloques; polie'drico o esferoidal,con tres dimensio. 
nes del mismo ordende magnitud;orientación alrededor de un punto.
Semejando bloques ¿bloques o polie. 
dros que tienen superficies planas o 
curvadas moldeadas por las caras de 
los agregados que los circundan.
Esferoides o poliedros que 
tienen caras planas o cur­
vadas,las cuáles se ajustan 
ligeramente o nada a las su 
perf ides de los agregados* 
que los circundan.
Sin partes supe, 
riores redondea, 
das.
Con partes supe, 
riores redondea, 
das.
Caras aplanadas; 
la mayoría de ios 
vértices fuerte, 
mente angulosos.
Caras aplanadas y 
redondeadas mez. 
cía das; con muchos 
vértices redondea 
dos.
Agregados re 
lativamente 
no porosos.
Agregados 
porosos.
Laminar Prisma'tica Columnar En bloques an. 
guiares .
En bloques sub. 
angulares.
Granular Migajosa
Fina o muy 
delgada.
Laminar muy fina;
1 mm.
Prisma'tica muy fi­
na ¡ 10 mm.
Columnar muy fina; 
10 mm.
En bloques angula, 
res muyf|hos;5mm
En bloques subangu 
lares ffiuy fina; 5mm.
Granular muy 
fina; 1 mm.
M ¡gajosa muy 
fina; 1 mm
Delgada Laminar f ina ; 
la 2 mm.
Prismática fino; 
10 a 20 m m.
Columnar fina; 
10a 20mm.
En bloques angulares 
finos; 5 a 10 mm.
En bloques subangu 
lares finos;5al0mn
Granular ti na; 
i 1 a 2 mm.
Migajosa fi. 
na; Ia2mm.
Mediana Laminar mediana; 
2 a ’5 mm.
Prismática media. 
20 a 50 mm
Columnar mediana; 
20 a 50mm
En bloques angulares 
med ia n os; 10 a 2Dmrr
En bloque subangula. 
res media nos; 10 a 
20 mm. ........
Granular me. 
diana; 2o 5mm
Migajosa me. 
diana;2a5mn
Gruesa o 
espesa
Laminar gruesa; 
5 a 10 mm
Prismática gruesa
50a lOOmm
Columnar gruesa;
50a lOOmm
En bloques angulares
gruesos,20a 50mm
En bloques subangula 
res gruesos; 20 a * 
50mm.
Granular grue.
sa;5a 10 mm
Muy gruesa 
o espesa.
Laminar muy 
gruesa; 10 mm
Prlsmafica muy . 
gruesa; >  lOOmm
Columnari muy grue. 
sa; >  100 m m.
En bloques angula, 
res muy gruesos; 
>  50 mm
En bloques suban, 
guiares muy grue. 
sos; > 5 0  mm
Granular muy 
gruesai>|Omn i
201
2 0 2
1
CONVENCIONAL Ri
2
CONVENCIONAL Ra
3
MINIMO R3
4
REDUCIDA Ri
5
MINIMA Rz
6
REDUCIDA R3
7
MINIMA Ri
8
REDUCIDA Rz
9
CONVENCIONAL Rs
10
MINIMA r4
ii
REDUCIDA r5
12
REDUCIDA R6
13
REDUCIDA R4
14
MINIMA R 5
15
CONVENCIONAL ^
16
CONVENCIONAL r4
17
CONVENCIONAL R5
18
MINIMA R6
“+
4m.
_J_3m _j--------------  12 m
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